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GEOLOGY OF THE CAMARDI (NIGDE-TURKEY) REGION

flkay KUSCU, Ayhan ERLER and M.Cemal GONCUOGLU
Dept. Geol. Eng., METU, Ankara / Turkey

ABSTRACT: The Camardi region lies in the southern part of the Central Anatolia 68
km southeast of Nigide. The rock units of the Camard: region are, Paleozoic-Mesozoic
Nigde Group, Cenomanian Uckapilt Granodiorite, Late Cretaceous-Paleocene Camard:
Formation and Early-Middle Eocene Evliyatepe Formation. The rock units of the Ulukigla
Basin are represented with the Late Cretaceous-Late Paleocene Eskibur¢ Group in the
study areq.

Nigde Group consists of (1) the Giimiisler Formation composed of
sillimanite-biotite-muscovite gneisses with lenses of white marbles and calc-silicate
marbles, and (2) the Asigedigi Formation, characterized by thick bedded marbles
intercalated with amphibolites and followed upward by cherty marbles. The Asigedigi
Formation overlies the Giimiisler Formation with a pre-metamorphism unconformlty. The
Ugkapili Granodiorite intrudes the Nigde Group and crops out as patches crossed by
pegmatite dykes. Camardr Formation consists of conglomerates and sandstones derived
mainly from the Nigde Group. The Evliyatepe Formation unconformably overlies the
Camard: Formation and includes conglomerates and alternations of sandstones, siltstones
and silty limestones.

The Eskibur¢ Group which represents the oldest deposition of the Ulukisla Basin
consists of (1) Ovactk Formation characterized by flysch-like sequences and chaotic
mixture of volcanic and volcano-sedimentary rocks, and (2) Ulukigla Formation with
volcano-sedimentary and volcanic rocks.

The most significant Neotectonic features in the study area fare the Ugkapili Normal
Fault and the Celaller Thrust along which the rock units of the Nigde Region are
thrusted over the Eskibur¢ Group.
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CAMARDI BOLGESININ JEOLOJiSI (NIGDE - TURKIYE)

OZ: Camard: bolgesi Orta Anadolu'da Nigde'nin 68 km giineydogusunda yer
almakiadir. Camard: bélgesinin kaya birimleri, Paleozoyik-Mezozoyik Nigde Grubu,
Senomanian Uckapili Granodiyoriti, Ge¢ Kretase-Paleosen Camardi Formasyonu ve
Erken-Orta Eosen Evliyatepe Formasyonudur. Ulukigla Baseni kaya birimleri galisma
alaminda Geg Kretase-Geg Paleosen Eskibur¢ Grubu ile temsil edilir.

Nigde Grubu, (1) beyaz mermer ve kalk-silikat mermer mercekli silimanit-biyotit-
muskovit gnayslarindan olugan Giimiigler Formasyonu, (2) amfibolit ara katkili, iiste
dogru ¢ortlii mermerlere gecen kalin tabakali mermerle karakterize edilen Asigediffi
Formasyonundan olusur. Agigedigi Formasyonu, Gimiisler Formasyonunu
" metamorfizma éncesi bir uyumsuzlukla iizerler. Nigde Grubu'nu kesen Uckapili
Granodiorit sokulumu pegmatit dayklan tarafindan kesilmig kiiciik mostrolar halinde
gozlenir. Nigde Grubunu wyumsuzlukla orten Camardr Formasyonunun ¢akitaslar: ve
kumtaglar: tamamen Nigde Grubundan tivemigtir. Cakiltag, kumtagi, silttagt ve siltli
kirectas: ardalanmasindan olusan Evliyatepe Formasyonu tabanda Camard:
Formasyonunu wyumsuz olarak orter.

Ulukigla Basenindeki en gen¢ ¢okelmeyi gosteren Eskibur¢ Grubu , volkanik ve
volkano sedimentar kayaclarin kaotik karwsig ile flis benzeri birimlerle karakterize edilen
Ovacik Formasyonu, ve volkanik ve volkano sedimanter kayaglanindan olusan Ulukisla
Formasyonlanndan meydana gelir.

Orta Anadolu Kompleksinin Neotektonik dgeleri olan yapilar , NW-SE dogrultusunda
Giimiigler ve Asigedigi formasyonlarini kesen Ugkapul Normal Fayt ve uzamumi boyunca
Nigde Grubu kayaglarinn, Eskiburg Grubu lizerini itilmelerini saglayan Celaller
Bindirmesidir.

1. INTRODUCTION

The Camardi region lies in the southeastern part of the Central Anatolia, within Nigde
province. Camard: is 68 kms southeast of Nigde along the Nigde-Pozant1 (Adana)
highway. In the Camardi region, the geological studies so far carried out do not clearly
establish the contact relationships between Nigde Group, one of the major components of
the central Anatolian Complex, and the Eskibur¢ Group from the Ulukigla Basin. The
aims of this study are to determine the distinctive features of the Camardi region, and the
relationships between the Nigde Unit (Nigde Group and the cover) and the rock units of
Ulukisla Basin.

2. REGIONAL GEOLOGIC SETTING

The Camardi region lies at the southernmost part of the Central Anatolian Massif which
includes the Kirgehir Massif, Nigde Massif and the Central Anatolian volcanics (Ketin,
2
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1966). The study area covers the southeastern part of the Nifde Massif along its
boundary with the units of the Ulukisla Basin. The area is surrounded by the Central
Anatolian Volcanic and volcanoclastic rocks on the west and north, by the Ecemis
strike-slip fault zone and the Aladag Unit of the Eastern Taurides on the east and by the
volcanics and volcano-sedimentary sequences of the Ulukisla Basin on the south (Figure
1).

The Nigde Massif is the assemblage of metamorphic rocks of various types intruded by
granodiorite (Blumenthal, 1941; Kleyn, 1968; Gonciioglu, 1977; 1980). The
metamorphic rocks include Nigde Group (Gonciioglu, 1977) and meta-ophiolite. The
Nigde Group consists of three formations, from oldest to youngest, Giimiigler,
Kaleboynu and Asigedigi formations (Gonciioglu, 1977; 1980). The meta-ophiolite is
composed of meta-gabbros, meta-ultramafics and metamorphic equivalents of
graywackes (Gonciioglu, 1977; 1981; 1988). The Uckapili Granodiorite intruding the
metamorphic rocks of the Nigde Group, includes stocks as well as aplitic and
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Figure 1. Regional geologic map of the Camard region (simplified from Ketin, 1963).

pegmatitic dykes (Gonciioglu, 1977). The deposition, metamorphism and deformation of
the Nifde Group ended prior to Maastrichtian indicated by the oldest
non-metamorphosed Elmadere Olistostrome (Gonciioglu and others, 1991). associated
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with the Nijde Massif that contains microfossils of Maastrichtian age (Gonciioglu,
1985), around the Elmadere to the NW of the Camardi region.

The Ulukigla basin is characterized by the presence of island-arc volcanics related
carbonates and flysch-like sequences derived from these rocks (Oktay, 1982). The rock
units are classified into three groups as (1) the Ulukigla Group (2) the Kilan Group (3)
the Bohgadikmen Group (Oktay, 1982). The basin persisted during Late Cretaceous to
Late Paleocene extending to Lower Eocene (Oktay, 1982; Dellaloglu and Aksu, 1986).

The pyroclastics and the volcanic rocks of Pliocene to Quaternary age derived from the
volcanic activities of the Hasandagi, Melendizdag: and the Erciyes are the younger
volcanic rocks to the west and north of the Nigde Massif. Lower parts of the
volcanoclastic sequences are mostly ignimbritic (Beekman, 1966) intercalated with
ash-flows, tuffite and tuffs (Atabey and Ayhan, 1986). The upper parts of the unit
consists of basalt and andesites characterized by several flow units.

The fluvio-lacustrine clastic rocks of Neogene age consiste of Cukurbag Formation
Oligocene-Miocene in age and Burg Formation miocene-Pliocene in age (Yetis, 1987)
Among tehese, the Cukurbag Formation is chorocterized by red thick bedded river type
conglomerates. The Bur¢ Formation contains cool bearing lacustrine shales, silty,
limestones and siltstones.

3. ROCK UNITS

The rock units of the Camardi region are classified into two subgroups as (1) rock
units within the Nigde Unit and (2) rock units of the Ulukigla Basin. The first group of
rocks are divided into four subdivisions as (1) Palcozoic-Mesozoic Nigde Group
consisting of Giimiisler and Asigedigi formations, (2) Cenomanian Uckapih
Granodiorite, (3) Upper Cretaceous-Paleocene Camardi Formation, and (4)
Lower-Middle Eocene Evliyatepe Formation (Figure 2). The units from the Ulukisla
Basin are the Eskiburg Group that contains Ovacik and Ulukisla formations.

3.1 Nigde Unit
3.1.1 Nigde Group

The Nigde Group consisting of metamorphic rocks of various types, intruded by the
Uckapili Granodiorite named initially by Gonciioglu (1977). This unit is widely exposed
at the northeast, north and north-northwest occupying almost three quarters of the area
(Figure 2). In the Camard: region, Nigde Group is represented by the Giimiigler and
Asigedi¥i formations . The lower contact of the group is not exposed within the
area. It is nonconformably overlain by the Upper Cretaceous-Paleocene Camardi
Formation in the southern and southeastern part around Camardi, Celaller and Kavakligol
(Génciioglu and others, 1991). The Nigde Units (Nide Group, Camardi and
Evliyatepe formations) is thrusted southwards over the units of the Ulukigla Basin
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(Eskiburg Group) at the south of Ortatepe and southeast of Evliya and Kiglabayir Tepe
along the Celaller Thrust Fault (Kugcu, 1992).

3.1.1.1 Giimiigler Formation

The gneisses with marble lenses and quartzites which are the metamorphic equivalents
of fine grained clastics and carbonates are named as the Gumiigler Formation by
Gonciioglu (1977). It is mostly exposed along a wide belt from the nortwest of Celaller to
the northeast of Camard: (Figure 2). The Giimiisler Formation is usually overlain by the
Kaleboynu Formation within the Nigde Massif. However, the Kaleboynu Formation, is
not observed within the study area. Depositional characteristics of the protoliths change
from a sequence of fine grained clastic rocks and volcano clastict rocks to platform
carbonate rock at the upper part . Agigedii Formation starts with reddish meta-clastic
rocks (red quartzites) that suggest an old erosional surface and thus an erosional contact
relationship between the Giimiigler and Asigedigi formations. It is a pre-metamorphic
unconformity and is verified mainly by discontinuity in lithologic characteristics of the
metamorphic units.

The Giimiigler Formation consists of gneisses, marbles, calc-silicate marbles and
quartzites. The gneisses are composed mainly of biotite, muscovite, feldspars, quartz,
and sillimanite with sphene, tourmaline, apatite and chlorite as accessories. Alteration of
feldspars to clay minerals and biotites to chlorites are common, Gneisses appear (0 be
cataclastically deformed due to post metamorphic deformation. The quartz lenses of
various sizes and shapes within the gneisses form well developed augens,

The white marbles are observed as lenses within the gneisses. They are composed
mainly of calcite with minor amounts of quartz and trace amounts of muscovite and
opaque minerals. Cataclastic deformation is well observed on the calcite crystals. The
calc-silicate marbles are characterized by white bands of granoblastic calcite with
alternations of yellow to gray bands consisting of diopside, biotite, plagioclase, epidote
and quartz. They also contain scapolite and sphene (Génciioglu, 1988; Kuscu 1992).

The quartzites occur as bands with tens of metres in thickness and several kilometers in
length. Macrocopically, they show probable primary sedimentary structures such as
lamination and cross-bedding. They consist of granoblastic quartz and muscovite.
Additionally, presence of altered feldspar and tourmaline is reported (Gonciioglu, 1988).

The study of zircons enriched from the para-gneisses by U/Pb method indicates that the
para-gneisses contain clastics from a Protorezoic aged (2059+77 my) source terrain
(Gonciioglu, 1986). A lower Paleozoic age has been assigned (o the Giimiisler Formation
due to correlation with the low grade metamorphic Yahyal: Unit (Gonciioglu and  others,
1991). The Giimiisler Formation is correlated to Maden and Camard: formations of
the Pozanudagr Massif (Viljoen and lleri, 1973), and to the Lower Series of the Nigde
Crystalline Complex (Kleyn, 1970).

tn
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3.1.1.2  Asigedigi Formation

The Agigedigi Formation is named by Goncilioglu (1977). 1t is dominantly exposed at
the Agigedigi, Mencilingedigi, and Akgedik to the northwest of the region (Figure 2).

The Agigedigi Formation is composed of massive, coarse grained thick, white-beige
marbles with amphibolite interlayers and cherty marbles. The amphibolite interlayers are
the characteristic features acting as marker horizons to map the formation and to
understand the folding pattern of the metamorphics. The cherty marbles constitute the
upper levels of the formation representing the metamorphic equivalents of the pinkish
pelagic carbonates that passes upward to micritic limestone-chert alternation (Kuscu,
1992). The amphibolites which may probably be derived from the metamorphism of
tuffs, basic volcanics and marly units occur associated with the cherty marble and pinkish
marble alternations. They are exposed as continuous bands within the marbles.

The age of the Asigedigi Formation is Pre-Cenomanian, since it is intruded by the
Cenomanian Uckapili Granodiorite (Goncitoglu, 1986). The age of metamorphism is pre
Upper Maastrichtian, since the non-metamorphic Elmadere olistostrome of Upper
Maastrichtian age unconformably overlies the Asigedigi Formation (Génciioglu and
others, 1991). The Asigedigi Formation can be correlated to the Middle Marble Series of
the Nifde Crystalline Complex (Kleyn, 1970) and to the Kilavuz Formation of the
Pozanudadi Massif (Viljoen and lleri, 1973). A Middle Triassic-Lower Cretaceous
depositional age had been assigned to this unit by regional correlations with the low
metamorphic carbonates of the Kiitahya-Bolkardag: Belt (Gonciioglu, 1988).

3.1.2 Uckapili Granodiorite

The granodioritic intrusions in Nigde Massif with aplitic and pegmatitic dykes are
named as the Uckapili Granodiorite by Gonciioglu (1977). The Ugkapili Granodiorite
crops out at the north and northwest of Camardi forming a series of small, isolated
patches.

The Ugkapili Granodiorite intruded into the Giimiigler and Asigedigi formations. The
contact of the granodiorite with metamorphic rocks, is characterized by a narrow zone of
contact metamorphism and extensive weathering to limonitic and hematitic zones, The
outcrops are associated with little amounts of aplites and pegmatites. The granodiorite is
grayish to dark gray in color and medium to coarse grained. It is made up of quartz,
muscovite, biotite, plagioclase, orthoclase + zircon + chlorite.

The field and microscopic features of the Ugkapili Granodiorite in the region are
different from those exposed at the type locality. Outcrops in the vicinitiy of faults are
intensively sheared. Microscopical studies showed that (1) plagioclases and orthoclases
are altered to sericites and only relicts are present, (2) quarlz shows strong undulose
extinction, (3) white micas seem to be aligned in micro-shear zones and some of them are
bent, and (4) in some sections the rock shows blastomylonitic textures. These data

7
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indicates that the Uckapili Granodiorite within the Camardi region was cataclastically
deformed. This deformation is probably due to (1) normal faults that either cross or
closely located to the Ugkapili Granodiorite, and (2) Celaller Thrust Fault that
transported the block containing the granodiorite towards south. The age of this
deformation should be post-Cenomanian (formation of the granodiorite) but pre-Miocene
(upper limit of thrusting of the Nide unit rocks to the Ulukisla Basin rocks).

The crystallization age of the granodiorite obtained by whole rock Rb/Sr isochrone as
95+11 my corresponds to Cenomanian (Gonciioglu, 1986). The Late Maastrichtian age
of the non-metamorphic Elmadere Olistostrome containing fragments of the Nigde Group
and the Ugkapili Granodiorite (Gonciioglu and others, 1991) also indicates o a pre-Late
Maastrichtian intrusion age.

3.1.3 Camard: Formation

The conglomerates and sandstones composed mainly of clastic fragments derived from
the rocks of underlying Nigde Group, Ugkapili Granodiorite and meta-ophiolite, are
named as the Camard: Formation (Kugcu, 1992). The formation is restricted to a narrow
zone trending in SW-NE direction from the west of Kavakligol towards the north of
Evliyatepe. It nonconformably overlies the Nifde Group and the Uckapili Granodiorite
and unconformably overlain by the Evliyatepe Formation at Evliyatepe and to the
northwest of Kiglabayir Tepe.

The conglomerate is polygenic and composed of sub-angular to angular fragments of
marble, quartzite, gneiss and granite ranging in size from sand to boulder or even larger.
They are supported by a fine grained, sandy to silty matrix derived from the gneisses of
the Nigde Group. Slaty cleavage and small scale folds are observed within the matrix of
the conglomerates. The general appearance of conglomerates with their matrix, is similar
to a deformed metamorphic unit, since all the particles and the matrix that support them
are directly derived from the underlying metamorphic rocks (Kugeu, 1992).

The sandstones are grayish to dark gray in color, Marble and quartzite fragments ar¢
dominant components of the sanstones. The gneiss and granodiorite particles are little in
amount, some benthonic fossils such as Nummulites sp., Discocyclina sp., Gastropoda,
Bryozoa and Red-algae were determined from the sandstones by TPAO research
laboratory.

The Camard1 Formation is assigned to Paleocenc-Eocene time interval by TPAO
research laboratory on the basis of these fossils. The overlying Evliyatepe Formation of
Lower to Middle Eocene age limits the uppermost age as Late Paleocene. However, the
Camardi formation is regionally accepted to be deposited during Upper
Maastrichtian-Paleocene time interval (Gonciioglu and others, 1991). The Camardi
Formation was first determined as a nonconformable sedimentary unit lying over the
Nigde group by Génciioglu and others (1991) and Kugcu (1992). It is correlated to the

8
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Camard1 Cakiltas1 of Gonciioglu and others (1991). It is totally different from the
Camardi Formation of Viljoen and lleri (1973) which is a metamorphic unit found
equivalent to upper part of the Giimiigler Formation. It is also different from the Camard:
Formation of Yetis (1978) which is equivalent to the Ovacik Formation of Gonciioglu
and others ( 1991) and Kugcu (1992).

3.1.4 Evliyatepe Formation

The flysch-like sedimentary rocks exposed at Evliyatepe is named as the Evliyatepe
Formation (Gonciioglu and others, 1991). The outcrops are seen as patches covering the
southern parts of the Evliya Tepe, Kiglabayir Tepe and Ortakaya Sirt.

The Evliyatepe Formation overlies the Camardi Formation with an angular
unconformity at the Evliya Tepe and Kiglabayir Tepe. It is unconformably overlain by the
Quaternary alluvial deposits.

The formation consists of conglomerates, alternation of sandstones-siltstones,
silty-limestones and occasionally intercalations of shales. The conglomerates are
polygenic, poorly sorted and graded, well supported by a grayish to yellowish sandy
matrix and are well cemented by calcareous material. They are composed of angular,
subangular and elongated metamorphic rock fragments of various sizes and types. The
limestone fragments from the Aladag Unit which are also reported in NE of Camardi
(Gonciioglu and others 1991) and the quartzite from the Nigde Group are observed as
coarse particles even coarser than boulder size. On the other hand, the amount of gneiss
clasts increases towards the topof the sequence. The gneiss, quartzite and marble
fragments from the underlying Nigde Group rocks and non-metamorphic Aladag - type
limestone particles are the main constitutents of the conglomerates. Characteristically, no
granodiorite fragments are seen within the conglomeratic levels. Comparatively, the
percentage of the gneiss fragments are higher than the other fragments. The alternation of
sandstones, siltstones and silty limestones and occasional shale intercalations
transitionally overlie the conglomeratic levels with a coarse grained sandstone. The
dominant fragments of the sandstones are from the Giimiigler Formation, especially
from the gneisses and quartzites. The siltstones consist of fragments of quartz, feldspar,
calcite, fossils and little amounts of unidentified rock. They occur as interbeds between
the silty limestones.

Nummulites globulus, Nummulites sp., Assilina sp., Alveolina oblonga, Alveolina
spp., Flosculina sp. were determined by E. Sirel (Génciioglu and others, 1991) in the
samples collected from the silty and sandy levels of the Evliyatepe formation, indicating
to Early Eocene (llerdian-Ypresian). Disregarding its age, the Evliyatepe formation is
correlated to the Kaleboynu Formation of Yetis (1978) and to the Subatu Formation of
Giil and others (1984).
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3.2 Rock Units of the Ulukigla Basin
3.2.1 Eskibur¢ Group

The sedimentary, volcano-sedimentary and volcanic rocks at the southern parts of the
study area named as the Eskibur¢ Group (Gonciioglu and others, 1991). It consists of
Ovacik and Ulukigla formations.

The Nigde Unit; consisting of Nigde Group, Uckapili Granodiorite, Evliyatepe and
Camardi formations is thrusted on to this group at the south of Ortatepe Sirts, southeast of
Evliya Tepe. The Eskibur¢ Group may be correlated to the Ulukigla Group of Oktay
(1982).

3.2.1.1 Ovaak Formation

The Ovacik Formation is named by Dellaloglu and Aksu (1986) at and around Ovacik at
the northeast of Ulukigla. In the study area, it comprises (1) flysch-like sedimentary
sequences and (2) chaotic mixture of sedimentary and volcanic rocks. The formation is
characterized by large blocky outcrops with the appearance of a broken formation in the
region. It displays an intertonguing relationship with the Middle to Upper Paleocene
Ulukigla Formation according to Dellaloglu and Aksu (1986), however, such
relationships are only locally observed within the study area.

The flysch-like sedimentary rocks that form stratigraphically lower constitutents of the
formation are composed of clayey to micritic limestones with alternations of sandstones.
The distribution and outcrops of the lithologic units are not uniform because of the blocky
character of the unit. Commonly, silty limestones lie at the bottom with sandstones.
They rarely alternate with thin bedded siltstones and volcanogenic units. The sandstones
are commonly arkoses containing clasts of plagioclase and chlorite.

The chaotic mixture is characterized by large size blocks of reddish to violet silty
limestones, micritic limestones, andesites and basalts within a silt-sand sized
volcano-clastic matrix with shale interlayers. The volcano-clastic dominated sand to silt
sized matrix, is found around the andesite and basalt blocks, the blocks and large
fragments of massive and vesicular basalts with andesites arc embedded within a sand -
sized volcanoclastic matrix, whereas silty to sandy fine grained fragments of sedimentary
rocks are dominant around the sedimentary rock blocks.

Planorotalites chapmani, Morozovella conicotruncana, Miliolidae sp., Globigerina
triloculinoides, Heterohelicidae, Globorotalia pseudomonardi Globigerinidae, Rotalidae,
Olistochoplax sp., algae and shell fragments were determined in the silty sandstones of
Ovacik Formation within the study arca by TPAO research laboratory indicating to Middle
to Late Paleocene age. To the west of the study area, however this formation is shown to
be deposited during Upper Maastrichtian-Upper Paleocene time interval (Gonciioglu,
1985). The Ovacik Formation is the equivalent of the Giiney Formation of Oktay
(1982), and Camard: Formation of Yetis (1978). However, the depositional contact
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described by Yetis (1978) with underlying métamorphic rocks is not observed. Instead, a
tectonical relationship was established between the Nigde Group and the Ovacik
Formation.

3.2.1.2 Ulukisla Formation

The Ulukisla Formation is first named by Demirtagli and others (1975). It is composed
of basalts, volcanoclastics and limestones (Karatas Limestone) (Génciioglu and others,
1991; Kuscu, 1992). The formation crops out at the southern part of the study area, along
the southeastern margin of the Nigde Massif,

The formation is overlain and underlain locally by the turbiditic sedimentary rocks of the
Ovacik Formation at and around Ovacik and Ulukagla (Dellaloglu and Aksu, 1986).

The basalts are mainly vesicular, grey to black in color, and weathered. White to beige
calcite amygdules are easily seen by the naked eye. They are seriate textured porphyritic
basalts constituting of phenocrysts of pyroxenes with finer grained groundmass
plagioclases and altered pyroxenes, calcite, iron oxide, chlorite and zeolite as secondary
minerals.

The volcanoclastic rocks are agglomerates and volcanogenic sandstones. They are
exposed locally within the area covered by basalts at a small stream at the southwest of
Camardi. The alternations of basalt flows and volcanogenic sandstones are characteristics
of the upper levels of the volcanoclastic unit, They are, then, overlain completely by the
vesicular basalts.

The age of the formation can not be estimated directly due to lack of fossils. The age of
the Ovacik Formation that is intertonguing with theUlukisla Formation, is Late
Cretaceous-Late Paleocene so the deposition of the unit is considered to be
contemparenous with the Ovacik Formation.

3.2.1.2.1 Karatag Limestone Member

The fossiliferous shallow marine limestones exposed as lenses within the Ovacik
Formation is named as Karatas limestone member (Gonciioglu and others, 1991). The
limestones are generally underlain by vesicular basalts of the Ulukisla Formation.

The Karatas limestone member consists of gray to dark gray and sometimes beige
colored limestones and conglomerate. The conglomerate is observed generally at the
lower part of the limestone. The rounded vesicular basalts and beige to white

rounded limestones are the particles within the conglomeratic unit. Sometimes the
- Limestone member starts directly with the carbonates on the volcanic rocks.

Laffitenia sp., Loflusia sp., were determined by TPAO research laboratory, within the
limestones at the lowerparts of the Ulukisla sequence indicating to Late Maastrichtian The
limestone bands in the upper part of the sequence, however, include Miscellenae miscella,
Alveolina sp., Disticoplax biseriatis, Globorotalia triloculiniodes, Planorbulina Cretae,

11



KUSCU, ERLER and GONCUOGLU

which is indicative for Upper Maastrichtian-Upper Paleocene. The age is quoted as Late
Cretaceous-Early Eocene by Dellaloglu and Aksu (1986), Late Paleocene by Giil and
others (1984) and Middle - Late Paleocene by Yetig (1984). On the basis of the ages
assigned, the age of the Karatag Limestone member is accepted as Late Maastrichtian-Late
Paleocene.

The Karatas limestone member is correlated to the Giineydag1 Formation of Demirtash
and others (1975), Basmakg1 Limestone of Oktay (1982), Mavrag limestone of Yetig
(1978) and the Mavrag Member of Giil and others (1984).

4. STRUCTURAL GEOLOGY

The study area undergoes a continuous N-S compression since at Least Middle Eocene
whereas compressional and tensional regime dominates the neotectonic period. Most of
the structures within the area are part of neotectonic conjugate fault systems, namely.
NW-SE trending dextral Tuzgéli Fault and NNE-SSW trending sinistral Ecemig Fault
systems. Six main neotectonic faulting trends are observed in the region (Kuscu, 1992).
Two neotectonic structures are of special interest as, the Uckapili Fault and the Celaller
Thrust (Kuscu, 1992).

41 Ucgkapih Fault

The Uckapili Fault trending N30-35W direction, is a normal fault. The rocks are
highly deformed and mylonitized along the fault, although no off-set is clearly seen in
the field. The general trend of the fault is more or less conformable with that of NW-SE
trending faults of Hasandag Fault zone whrich is a normal fault with a right-lateral
component (Génciioglu and others, 1991: Toprak and Gonciioglu 1991). Ugkapili Fault
is one of the the en echelon faults of the Tuzgoli Fault zone and is the southward
extension of the Hasandag1 Fault zone along which the Central Anatolian and Nifde
Massif rocks are displaced (Toprak and Génciioglu, 1991). Therefore, it may be a normal
fault with right lateral component and have been formed or reactivated in the same phase
that formed the Hasandag Fault set. Since it displaces the Miocene-Pliocene Cihanbeyli
Formation outside the study area, It is younger than the Pliocene. The northward
extension of this fault, the Hasandagi Fault displace the Pliocene ignimbrites in the
vicinity of Derinkuyu (Génciioglu and others, 1991).

4.2, Celaller Thrust

The Celaller Thrust (Kuscu, 1992) trends more or less N60-70E and dips moderately
(300-400) northwards. The Nigde Group, Upper Maastrichtian-Paleocene Camardi
Formation and Lower-Middle Eocene Evliyatepe formation is thrusted over the Late
Cretaceous-Upper Paleocene Eskiburg Group (Figure 3) along this fault. The
mylonitization, deformation, development of slaty cleavage on silty limestones of
12
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Evliyatepe Formation and steeply dipping bedding planes along the fault, and
mezoscopicel recumbent to overturned folds developed in the clayey limestones of the
underlying Ovacik Formation, are the evidences for this fault. The age of the this fault is
post-Eocene and pre-Pliocene as Pliocene clastics (o the west of the study area (Figure 2)
cover the thrust. The Celaller Thrust provides critical evidence for the importance of the
structures formed in the area where en echelon faults extending from Tuzgélii Fault set
and Ecemig Fault Zone intersects. The thrust in the area is probably resulted by the left
lateral movement of the Ecemig Fault.

All the macroscopic and mezoscopic structure on the Tuzgélii and Ecemis Fault system
are produced by present N-S compression (Toprak and Génciioglu, 1991). IAs a result,
Celaller Thrust was developed possibly under this tectonic regime.

~——ESKIBURC GROUP
@-——-F

1.Nigde Group 4. Uukisla Formation
2Camards Formation S. Karatag Limestone Member
3.Evliyatepe Formation CTF: Celaller Thrust Fault Hu“

Figure 3. Sketch cross-section illustrating the contact relationships between Nigde
Group, Camardi, Evliyatepe formations and the Eskibur¢ Group.

5. CONCLUSIONS

The principal conclusions of the study are;

1. The study area is located to the south of the Nigde Massif and northeastern part of
the Ulukigla Basin. The Nigde Group, and its cover (Camard: and Evliyatepe
formations) form the Nigde Unit. The Ovacik and Ulukigla formations belong to the
rock units of the Ulukisla Basin.

2. In the Nigde Group, the Asigedigi Formation site on the Giimiigler Formation over
an unconformity.

3. The Ugkapili Granodiorite of Cenomanian age intruding the metamorphic rocks has
produced very weak contact metamorphic zone. Later cataclastic deformation and
resulting mylonitization were superimposed on the rocks probably during post-middle
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Eocene and pre-Pliocene period.

4. The oldest sediments of the non metamorphic cover of the Nigde Group to the north
of Camard: (Evliyatepe) dated as Lutetian by Yetis (1978). New fossil data, however
clearly indicates that the earliest deposition on the metamorphics is paleocene in age. The
lower contact of the unconformably overlying flyschoidal sediments (Kaleboynu
Formation of Yetig (1978; 1984), Evliyatepe Formation in this work). On the other hand,
yield fossils of llerdian age, which shows that the transgression has started earlier then
suggested in previous work (Yetis, 1978; 1984).

Another critical finding in the study area is the presence of well-rounded pebbles and
boulders of fossiliferous Aladag-type limestones within the Evliyatepe Formation. (which
directly overlies the Nigde Metamorphics). These data further supports the suggestion of
Goénciioglu and others (1991) that the Alada$ Unit and consequently the Taurides must
have been located very close to the Nigde sub-Massif (during Early Eocene) of the
Central Anatolian Crystalline Complex. This suggestion obviously discredites the
presence of a wide Inner Tauride Basin during Early Eocene, which is advocated by some
authors (Oktay, 1982, Goriir and others, 1984).

5. It has been shown that Nigde group with its paraautocthonous cover (Camard: and
Evliyatepe formations) is in thrust contact with rock units of the Ulukigla Basin. Which
was formerly considered to be a depositional contact (Yetig, 1978; 1984).

6. The Cellaler Thrust Thrust is a neotectonic structure produced by present N-S
compression within the area where Ecemis and Tuzg6lii (Hasandag) fault zones make a
conjugate system. The fault should be activated during post-middle Eocene and
pre-Pliocene periods.

7. The Cellaler and Ugkapili faults, as well as and other minor noteworthy faults in the
region are the neotectonic structures. They have the similar general trends with the
Ecemis and Tuzgoli (Hasandag) fault zones. This may indicate that the faults in the study
area have a common origin with the Ecemis and Tuzgélii (Hasandag) fault zones.
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ABSTRACT : The aim of the study presented here is to put forward a simple
empirical relationship between the uniaxial compressive and tensile strengths of rocks
making use of regression analysis. A total of 20 rock types were employed for this
statistical analysis. All data were obtained from Lama and Vutukuri (1978), who
compiled up reported data from several hundred tests on intact rock specimens. Result
indicates that there is a meaningful relationship (Eq-1, Fig-1) between the uniaxial
compressive and tensile strenths of rocks. Ulilizing this equation in the preparatory stage
of designing a mining engineering excavation tensile strength of rock can be quite reliably
predicted from its uniaxial compressive strength.

KAYACLARIN TEKEKSENLI BASINC DAYANIMI ILE CEKME
DAYANIMLARI ARASINDAKI AMPRIK BAGINTILAR UZERINDE
BiR ISTATISTIKSEL CALISMA

OZET : Bu ¢alismada miihendislik yapilarinn tasarmunda onemli bir mekanik
bityiikliik olan kayaclanin "¢ekme dayanumi” arasinda basit, ve kestirim kapasitesi oldukca
yiiksek bir amprik bagint (Egitlik 1-, Sekil-1) regresyon matematigi yardimiyla elde
edilmigstir.
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1. INTRODUCTION

The tensile strength of rocks is the least investigated rock strength characteristic. In part,
this is due to the use of compressive and shear stresses rather than tensile stresses in
design. However, the following observations show the importance of the tensile strength
of rocks: Whittaker and Reddish (1989) show that the roof beam spanning in room and
pillar mine layout is evaluated in terms of stability taking into consideration its geometric
dimensions and the tensile strength of the rock forming the roof beam. Arioglu (1987)
reveals that the first caving of the immediate roof in longwall mining of coal can be
computed by means of a static model related to the thickness of the immediate roof and
the coefficient of discontinuity of the roof strata as well as tensile strength characteristics.
Stateham annd Radcliff (1978) find out that there is a meaningful relationship between the
incidence of roof fall and humidity; that the number of roof falls varies sinusoidally
within a period of one year, and that this trend follows a period of humidity. The result of
the wet/dry cycle of air gives rise to expansion/shrinkage of the roof rock, and internal
cracks are originated which further weaken the rock depending upon the tensile strength
of the rock. Schimazek and Knatz (1970) define a coefficient of wear on the basis of
petrographic examination of sedimentary rocks. In this coefficient, tensile strength is
taken as a measure of the bond strength between the grains forming rock. Hino (1959)
proposes a formula for estimating the burden relating to blasting variables such as the
diameter of drillhole and detonation pressure as well as tensile strength of rock under
dynamic loading. Bilgin and Pagamehmetoglu (1986) show that there exists a meaningful
relationship between specific explosive consumption (powder factor) and tensile strength
of rock to be blasted. Arioglu (1990) puts forward a semi-analytical approach to
calculating the burden in blasting design. His approach is also based upon "the powder
factor concept”.

The purpose of the study presented here is to derive a simple empirical relationship
between the uniaxial compressive and tensile strengths of rocks utilizing regression
analysis. A total of 20 rock types were used for this statistical study. All data were taken
from Lama and Vutukuri (1978), who compiled published data from several hundred
tests on intact rock specimens. The uniaxial compressive strength of rock is the most
prevailingly measured and used characteristic in the design of civil and mining
engineering excavations owing to the fact that the procedure for measuring the uniaxial
compressive strength is simple, rapid, well standardized and of acceptable reliability.
Therefore, to obtain the tensile strength necessary for the above-mentioned works, such a
simple empirical relationship between the uniaxial compressive and tensile strengths of
rocks would be very useful, at least in the preparatory stage of designing an engineering

excavation.
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2. RESULTS OF STATISTICAL ANALYSIS

All data used in statistical analysis are obtained from Lama and Vutukuri (1978). The
data compiled embraces various rock types from coal to granite, various compressive
strength values from 5 MPa standing for "very weak rock” to 350 MPa falling in
"extremely strong rock”, and various testing conditions. Hence, the data are considered to
be highly representative of all the variations that could be anticipated in mining
engineering practices.

As illustrated in Fig-1, the regression equation for predicting tensile strength of rock
from its uniaxial compressive strength can be expressed as

0.983
6("' 0.081 SC , r=0.850 Y]
in which

& = Tensile strength (MPa)
d. = Uniaxial compressive strength (MPa)
r = Coefficient of correlation

For comparison, some proposed statistical relationships by Artoglu (1990) and Aroglu
and Odbay (1992) are also included in Fig-1. For concrete (curve-C) with compressive
strength between 7.5 MPa and up to 90 MPa, 106 data points were utilized. From Fig-1,
it is interesting to note that the regression equation for concrete up to approximately 90
MPa appears to be in remarkable agreement with equation (1). Another equation
(curve-B) corresponding to rock with compressive strength between 2.5 MPa and 225
MPa follows a similar trend up to approximately 125 MPa, but for rocks above the
strength level in question it predicts lower tensile strengths than equation (1). This may be
attributed to the influence of upper level of strength (350 MPa) utilized in this study.

A comparison between tensile strengths predicted (equation-1) from measured
compressive strengths and measured tensile strengths utilizing several data from
Kasapoglu (1980), and Howarth and Rowlands (1987) was made on a 1:1 line in Fig-2.
This comparison clearly displays that for given rock types, for example andesite,
agglomerate and limestone, equation-1 has estimation errors less than + 20 percent and
can be reasonably used for tensile strength prediction. For graywacke, equation-1 gives
prediction errors higher than 30 percent which can be attributed to the highly directional
behaviour of graywacke.

Also, tensile strength to compressive strength ratio is one of the important fundamental
properties of rock. The relationship between this ratio and the uniaxial compressive
strength is displayed in Fig-1.
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Figure 2. Comparison of calculated tensile strength from equation-1 and measured
tensile strength for diverse rock types.

This figure clearly illustrates that no meaningful statistical relationship exists between
the properties under consideration. The statistical parameters
of tensile strength to compressive strength ratio for different compressive strength levels
were computed and results are summed up in Table-1.

The mean value of the ratio for 507 data is found to be 0.083. From results given in
Table-1 the ratio under review may appear to be independent of compressive strength.

The assumption that the tensile-compressive strengths ratio for concrete is linear, agrees
with the experimental values (Bortolotti, 1988; Arioglu and Odbay, 1992). This result
can be explained by the fact that tensile strength of rock is highly controlled by diverse
factors such as texture, size of grains, type and amount of cementing material, extent of

weathering, and anisotropic feature due to discontinuities.
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Table-1. Statistical Parameters of Tensile Strength to Compressive Strength.

Number of Mean value Coefficient
Range of §, data - Sta:_lda:rd of Variation
(MPa) " 5 Deiation | Vg ()
5. <25 48 0.0874 4.0 46
25<8,<50 84 0.0802 4.4 55
50 < 8, < 100 117 0.0852 4.8 56
100 < &, < 150 88 0.0850 4.7 55
150 < &, < 250 132 0.0780 3.8 49
& > 250 38 0.0837 37 45
All data I 507 0.0830 4.3 51

8. = uniaxial compressive strength  §, = tensile strength

3. APPLICATION OF EMPIRICAL FAILURE CRITERION BY
HOEK&BROWN TO ESTIMATING TENSILE STRENGTH OF A
ROCK

According to Hoek&Brown's (1980) empirical failure criterion, the uniaxial tensile

strength of a rock mass can be expressed as

53=8t=%8c[m-(m2+4s)0'5] 2)
in which
83=  Minor principal effective stress at failure
8 =  Uniaxial tensile strength
O.=  Uniaxial compressive strength of the intact rock material
m,s =  Dimensionless constants which are very approximately analogous to the angle

of friction and the cohesive strength of the conventional Mohr-Coulomb failure
criterion. Taking into consideration a description of the rock mass or a rock
classification the values of "m" and "s" can be determined approximately from
the relationship between rock mass quality and material constants (Hoek and
Brown, 1980).

In application of the empirical failure criterion to predicting tensile strength of rock,
Ankara andesite and agglomerate were chosen. Measured uniaxial compressive and
tensile strengths for rock types under consideration were obtained from Kasapoglu
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(1980). The material constants were defined by the following values: (m=17, s=1) for
hard intact rock and (m=5.82, s=1) for intact rock with single inclined joint. Using these
values, tensile strengths of rock types examined in terms of the uniaxial compressive
strength are given by

&, =0.058 &, ®3)
6, =0.167 &, “@
(Fig.3). From Fig.3 the measured tensile strength seem to be in acceptable agreement
with particularly the results of equation (3), corresponding to the material constants

(m=17, s=1). The material constants belonging to the average line shown in Fig.3 were
determined as (m=11.5, s=1).

T =0.167 % } 71382

m=11.5
V;=0.0857, }s =1"| Average Lir

—
(]
1

&~ ) o
+ 4 —

— TirTensile Strength, (MPa)
8

o N

O 10 20 30 40 6O 60 70 80 90 100 1O 120 130 140
¥e+ Uniaxial Compressive Strength, (MPa)

Figure 3.Application of the empirical failure criteria by Hoek & Brown to predicting
the tensile strength of Ankara-andesite and agglomerate.

4. CONCLUDING REMARKS
From the results of the above technical note the following conclusions can be drawn:

e  Statistical study of the experimental data (507 points) as a power relationship
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(Eqg-1) between the tensile strength of rock and its uniaxial compressive strength
results in a very reliable expression (Fig-1). Using this equation tensile strength of
rock can be quite satisfactorily determined from its uniaxial compressive strength
(Fig-2).

e The ratio between the tensile strength and the uniaxial compressive strength
apprears to be independent of its uniaxial compressive strength statistically. The
mean value of this ratio may be assumed to be 9 percent (Table-1).

e Provided that the rock mass is described carefully the tensile strength can be
estimated with the aid of equation (3) derived from the empirical failure criteria
proposed by Hoek & Brown (1980). Taking into account Ankara andesite the
equation provides a somewhat conservative estimate of tensile strength for the
material constants (m=17, s=1 - hard intact rock).
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OLUR (ERZURUM) YORESINDEKI MESOZOYIK ISTIFININ
JEOTEKTONIK EVRiMi

Cemil YILMAZ
K.T.U. Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Trabzon / Tiirkiye
Hiiseyin YILMAZ
M.T.A. Bolge Miidiirliigii, Malatya / Tiirkiye

OZ : Bu arasurmada, Dogu Pontidlerin dogu ucunda yer alan, Olur yéresinde,
kayatiirii olarak boliimlenmis ancak birikim kogullarwyla ilgili Jazla bir veri bulunmayan,
Mesozoyik yasl istif incelenmigtir. Istifin belirgin dzellikleri Olur glineydogusunda
Olurdere, dogusunda Yegilbaglar, Karmasor, Karagiiney T., Akbayir T. ve
Agagikaracasu yorelerinden alinan élgiilii stratigrafik kesitlerle saptanmugsnr. Cokellerin
yapi ve doku ozellikleri ile kayatiirii degisimleri Olurdere Formasyonu'nun s1§ su difer
birimlerin ise giderek derinlesen ortam kosullarinda gelistiklerini ortaya koyar. Elde
edilen veriler istifin Erken Liyas'ta agilan ve Geg Kretase'de okyanuslasma agamasina
varmadan kapanan bir rift havzasinda biriktigini goisterir.

GEOTECTONIC EVOLUTION OF THE MESOZOIC SEQUENCE
IN OLUR (ERZURUM) REGION

ABSTRACT : This study is related to sedimentation conditions of Mesozoic
sedimentary sequence of Olur region. These characteristics is described in measured
Stratigraphic sections which is measured in Olurdere in the southeastern of Olur, in
Yesilbaglar, Karmasor, Karagiiney Tepe, Akbayir Tepe in the east of Olur and
Agafikaracasu regions. Structural and textural characteristics of sediment and
lithostratigraphic variations, show that Olurdere formation is developed in the shallow
water, and other units in open shelf conditions. These data show that this unit is
developed in a rift basin which is opened during Early Liassic and closed in Late
Cretaceous.
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1. COGRAFIK VE JEOLOJIK KONUM

Bu arastrmaya konu olan Mesozoyik ¢okel istifi, Kuzey-Dogu Anadoluda batidan
doguya dogru uzanan ¢kel kayaglarmn dogu ucunda yer alir. Caligma alant Olur ilgesinin
Ilikkaynak, Uzunharman, Asagikaracasu ve Coskunlar yorelerini kapsar (Sekil 1).
Bolgeyi icine alan baghica incelemeler Alunh (1969), Yiiksel (1972), Yilmaz (1985) ve
Bozkus (1992)'a aittir. Inceleme konusu istifin tanttimi ilk kez Yilmaz (1985) tarafindan
formasyon diizeyinde kaya stratigrafik birimlerle diizenlenmistir. Bu ¢alismada da Yilmaz
(1985) tarafindan verilen birim adlar1 oldugu gibi kullamlmigtir. Bolgenin genel jeolojik
anahatlar1 daha onceki calismalarda verildigi igin bu yazida sadece Mesozoyik istifinin
cokel ozellikleri irdelenecektir.

Inceleme alanmin temeli baslica kuvarsit ve mikagistlerden olugur (Cogkunlar
Formasyonu; Sekil 1). Paleozoyik siirecinde geligtikleri diigtiniilen Kopriibagi Dasitleri
yer yer pirit ve kalkopiritli seviyeler igerir. Inceleme alaninda oldukca kalin bir gévde
olusturan alt ve orta seviyeleri kirmtili ve gofunlukla farkli fasiyeslerde gelismis
karbonath kayaclarla tanmnan Mesozoyik yash ¢okel istifi Yilmaz (1985) alt formasyona
ayirarak tanitmigtir (Olurdere F., Yesilbaglar F., Karmasor F., Karagiiney F., Kilistepe
F. Akbayir Kiregtast). Senozoyik baslica Nummulitli marnlar ve kalin bir tiiffit istifiyle
belirgin olan Eosen yash Pullar Dere Formasyonuyla tamnir. Kuzey ve Dogu Anadolu'da
genis alanlarda izlenen ve Olur yoresinde de farkl yastaki kayaglan orten andezit ve bazalt
lav akintillart Uzunharman Formasyonu olarak tantmlanmigiir. Yorenin en geng kayaglari
Neojen yash alacal ¢akiltaglar: (Ilikkaynak Formasyonu) ve akarsu vadileri boyunca
yiizeyleyen aliivyon Ortiilerdir.

2. MESOZOYIK ISTIFININ TANITIMI VE COKEL OZELLIKLERI
Yilmaz (1985) tarafindan formasyon meriebesinde 6 birime ayrilan Mesozoyik yash
istifin tabamnda yer alan Olurdere Formasyonu bitki kalintilart igeren kirmtli bir fasiyesle
baglar. Ana bilesenleri olusturan kinnttli gerecler diisey olarak artan ve azalan oranlarda
izlenir. Azaldifin seviyelerde kiregtagt ve kumlu kiregtaslan belirginlesir (Sekil 2). Bununla
birlikte, formasyon genclinde, kirmtl gerecler tiim seviyelerde dnemli bilegen olma
ozelligini korur. Alt seviyelerde izlenen orta-kalin katmanli, kirmizi- kahverenkli, bitki
kalmtili kumtaglar1 baz1 seviyelerde laminali ve gapraz katmanlagma yapist gosterirler.
Kumtaglarmi olugturan taneler gogun sivri kdselidir. Nadir olarak az yuvarlanmis taneler
vardir. Boylanma tiim seviyelerde kotidiir. Kirinti boylart istif genelindesik sik
degisiklik gosterir. Irilegtikleri seviyelerde sparitik kalsitle ¢cimentolanmig siki istiflenmis,
nokta dokanakli, mil' ve silt destekli gakiltaglary, inceldikleri seviyelerde ise miltagi ve
silttaglart belirginlesir (Lv 1/1,2,3,4). Kirntilt bilesenlerin boyut ve oranlarinm azaldif
seviyelerde orta katmanh kumlu kiregtaglar izlenir. Baglica bilegenleri koseli-az
yuvarlanmis kirmntililar, intraklast, ooid ve biyoklastlardan olusan bu seviyeler
istiftagi/tanetast dokusunda gelismistir. Ooidler timiyle basit ooid tiiriinde olup
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Sekil 1. Olur yoresinin basitlestirilmis jeoloji haritasi (1-Cogkunlar Formasyonu,
2- Kopriibasi Dasiti, 3- Olurdere Formasyonu, 4- Yesilbaglar Formasyonu, 5-
Karmasor Formasyonu, 6- Karagiiney Formasyonu, 7- Kilistepe
Formasyonu, 8- Akbayir Kirectagi, 9- Pullar Dere Formasyonu, 10-
Uzunharman Formasyonu, 11- Ilikkaynak Formasyonu, 12- Alivyon, 13-
Fay, 14- Olgiili Stratigrafik Kesit Yeri; A. Olurdere OSK, B. Yesilbaglar
OSK, C. Karmasor OSK, D. Karagiiney OSK, E. Kilis Tepe OSK E.
Akbayir Kiregtag1 OSK).
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¢ekirdekleri ¢ofun kirmtli ve az oranda organik bilegenlerden olugmustur (Lv. 1/4),
Intraklastlar ¢cogun kotii boylanmalidir, Biyoklastlar baglica orta-iyi korunmug bryozoa,
ekinit plaklari, ve bentik foraminiferlerden olusur. Birimin iginde yer alan kinntii geregler
cofunlukla volkanik bir kaynaktan tiiremistir.Bu kaynak igerisinde dasit, andezit ve
bazaltlar baskin kayatiiriinii olusturur. Bunlarm yaninda daha az oranda izlenen dalgal
sonmeli kuvars ve kuvarsit kinntilart metamorfik bir kaynaktan tiremistir. Istif icinde
farkl kalinliklarda ve ii¢ ayn seviyede izlenen bazaltlar sil veya ara katman Ozellifindedir.

Mesozoyik yagh ¢okel istifin ikinci birimi (Yesilbaglar Formasyonu) Olur giiney ve
dogusunda yiizeyleme verir. Altta kirntila bilegenli, iistte ise ¢ortlii, orta-kaln katmanl,
gri renkli, aptycus ve ammonitli kiregtaglarmdan olusur. Istif icinde yer yer 3-5 cm.
kalinlifa varan kumtagi-silttag1 ve kiltag1 arabandlar yer alir (Sekil 2). Olurdere
Formasyonu iizerine gelen ilk seviyeleri kirli beyaz renkli, matriks icine gelisigiizel
dagilmig koseli volkanik kokenli geregten olusan istiftagt dokusunda gelismigtir. Bu
seviyelerde kinntililarin yaninda, bryozoa, tintinit, radyolarya, alg, pelecypod ve amonid
kavki pargalan izlenir (Lv. 1/5,6). Uste dogru kinntih geregin azalarak kaybolmasiyla bol
tintinid ve radyolaryal vaketagt ve istiftaglari belirginlesir. Kinntih gereg icermeyen bu
seviyelerin tizerine, ayn1 dokuda geligmis ancak koseli kirmtilr gereg katkis1 bulunan
kiregtaglart gelir. Nitekim Yesilbaglar Formasyonunun orta seviyelerinde boyutlan iyice
incelenerek sona eren kirintili gereg katkis: bu birimin tavanina kadar hi¢ izlenmez.
Kirmuh gereg iceren en son kiregtag: seviyesi iizerine ¢oklukla bilesenleri dokanaksiz,
kiiciik kavk: parcalari, siinger spikiilii, radyolarya ve yer yer tintinid iceren istiftaglar
gelir (Lv. 1/7). Bu seviyelerde bazi katmanler ¢ékelin genel dokusuna ters olarak iri
pelecypod kavki pargalar: igerir. Yesilbaglar Formasyonunun ammonit ve aptycus fosilleri
iceren ust seviyelerinde izlenen, ve mikroskopta karbonatlt bilegenlerle yer degigtirir
konumda izlenen silis yumrular: lifi kalseduvandan olusmustur. Geg diyajenez evresinde
gelisen silis olusuklari, mikroskopta karbonatls bilesenlerle yer degistirir konumda
izlenmisgtir.

Olur ilgesi kuzeyinde yiizeylenen istifin iigiincii birimi (Karmasor Formasyonu) altta;
yersel ¢akaltagi, kumtagi, kumlu kiregtag: ile iistte ise baglica tiifit ara katmanh kiregtagi
ve marnlarla belirgindir. Karmasor kdyii giineyinde Yesilbaglar Formasyonu iizerine 1
m. kalinligndaki tane destekli gakiltag: seviyesi ile baglar. Orta kotii boylanmali, kumn-silt
boyutunda bir matriks igeren Kire¢ ¢imentolu ¢akiltaglarint olugturan kirmnt gereglerin
tane boyutlar1 50 cm. ile 0.5 mm. arasinda olup baglica dasit ve bazaltlardan olusan bir
kaynaktan tiremiglerdir. Yersel olarak izlenen gakiltaglan yanal olarak kumtag: ve
miltaglarina  geger. Bu seviyenin iizerine, toplam kalmlig1 23 m. olan, yesil renkli, orta
katmanly, sik1 kire¢ ¢imentolu kumtaglar gelir. Kumtaslan baslica az yuvarlanmais-kiit
koseli volkanik kékenli kirmuli gereglerden olugmugtur (Lv. 1/8). Kire¢ ¢imentolu bu
seviyelerde yer yer iyi boylanma izlenir. Fauna igeri#i cok kittir, Nadir olarak
pelecypod ve ekinid pargalan izlenir. Istifin iistiine dogru, alt seviyelerde oldugu gibi
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Levha 1. Olurdere Formasyonu'nu olusturan koseli-az yuvarlanmig kirintili bilegenler
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(1,2,3 q: kuvars, k:kuvarsit, a:andezit, ¢izgi olgek: 0.50 mm.) 4: Olurdere
Formasyonu'na ait ooidli kumlu kiregtast (o:yiizlek ooid). 5, 6: Yesilbaglar
Formasyonu tabaninda yer alan kumlu, tintinidli kiregtast (t:tintinid, ¢izgi
olcek: 0.50 mm.) 7: Yesilbaglar Formasyonu'na ajt ince kum taneleri iceren
tintinidli vaketas: (t:tintinid,m:matriks), 8: Karmasor Formasyonu tabaninda
yer alan koseli ve kotii boylanmali kirintili bilesenli kumtagi, 9: Karmasor
Formasyonu'na ait , Radyolaryal: istiftas1 (Radiolaria sp., m:matriks; ¢izgi
dlcek: 0.50 mm.).
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volkanik bir kokende tiiremis olan, kirmtili geregler azalan ve artan oranlarda kendini
gosterir, Azalarak kayboldugu seviyelerde bol fauna icerikli (inoceramus, alg parcalari ve
iyi korunmus foraminiferler) istiftasi1 dokusunda gelismis orta katmanh kirectaglar
izlenir. Bu katmanlar, baglica az-yuvarlanmig volkanik kokenli kirmntilar igeren, iyi
boylanmal1 ve belirgin bir derecelenme yapisi izlenen orta-ince katmanli kumtaglari ile
ardigir, Bu kirintili fasiyesin iistiine 108 m. kalinhik gdsteren, kinntih gereg icermeyen ve
baglica orta katmanli, koyu renkli, bol mikro faunali kirectas1 ve orta katmanls, gri renkli,
dagilgan oOzellikteki marn ardigimindan olugan bir istif gelir. Kiregtaglan istiftag
dokusunda geligmigtir. Faunanin baskin cinsleri, hedbergellid ve radyolaryalardan olugur.
Bunlarin yanmnda yer yer inoceramus kavki parcalan ve siinger spikiilleri izlenir (Lv.
1/9). Bu seviyenin iizerine gelen ve toplam 39 m. kalinlik gdsteren ince katmanli marn
ve tiifit ara seviyeli ince katmanli, bej renkli kiregtaglar1 vaketasi/istiftas1 dokusunda
gelismigtir. Biota baglica radyolarya, calcispher ve spikiillerden olugur. 7.5 m. kalinlik
gosteren ve andezitik bir kaynaktan tiiremis, iyi yuvarlanmig kum ve ¢akil boyutundaki
tanelerden olugan tiiffitler gevsek kire¢ ¢cimentoludur.

Istifin doérdiincii birimi (Karagiiney Formasyonu) Olur ilgesinin kuzeydoZusunda.
Birim baglica ii¢ ana seviyeden olugur. Altta 61.5 m. kalinlik gésteren ve baglica gri
renkli, orta katmanli kumtasi ve orta katmanls, pelecypod pargalan igeren sparitik kumlu
kirectag: ardigim yer alir. Bu seviyede yer alan kumtaglarinm kirmtli geregleri volkanik
kokenli olup az yuvarlanmiglardir (Lv. 2/1). Boylanma orta-iyi derecelidir. Gevsek
kireg¢ ¢imentolu ve iyi derecelenmeli olan bu kumtaglan az oranda ekinid ve pelecypod
kavka pargalar icerir. Bu katmanlarla ardigan, bol ekinid, mollusk, alg ve bryoza parcalari
iceren kirectaslan genel olarak tanetag: dokusunda gelismigtir. Nadiren istiftagi  dokusu
izlenir. Kinint1 katkis1 saglayan kaynak volkanik kokenli olup alttakilere ek olarak yer yer
kiigiik kuvars taneleri izlenir. Istifin orta seviyesi toplam 85.5 m. kalinhik gisteren,
baglica orta katmanlh dafilgan marn, orta katmanl bej renkli kiregtagt, kiltag1 ve killi
kirectasindan olusur. Bu sevivede yer alan kiregtaslan alttakilerin tersine matriksli ve iyi
korunmug palajik fauna igerirler. Faunanm tiimii biiyiik oranda globotruncana ve, daha az
olmak iizere, radyolaryalardan olugur. Cogunlukla vaketas1 nadiren istiftasi dokusu
izlenir. Karagiiney Formasyonu son 30 m.lik iist seviyelerinde alttaki katmanlarin tersine
mil boyutunda, volkanik kokenli, kirmtili gereglerde ve fauna toplulufunda
(Globotruncana sp., Hedbergella sp., Radiolaria sp., ekinid ve ince kavk: pargaciklari)
belirgin bir art1g izlenir (Lv. 2/2,3,4) Nadiren bazi1 6geler kismen silislegmiglerdir (Lv.
2/5). Coklukla istiftag1 dokusu gelismistir (Sekil 2).

Istifin beginci birimi (Kilis Tepe Formasyonu) Olur ilgesi kuzey ve kuzeydogusunda
dogu-bat: yoniinde kivrimlar olugturan dar bir serit halinde yiizeyler. Birim baglica koyu
gri renkli, genellikle kalin yer yer orta katmanlysiki istiflenmig, tane destekli tiifitlerden
olugur. Sahada oldukca dik kornigler olusturur. Coklukla kum boyutundaki tanelerden
olugmustur. Taneler cogunlukla az yuvarlanmis ve kiit késeli volkanik kaya¢ kinntist,
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piroksen, amfibol, klorit ve zeolitlerden olusurlar. Boylanma kéti olup kaba bir
derecelenme izlenir (Sekil 2).

Istifin altmci ve son birimi (Akbayir Kiregtagt) incelenen alanm kuzeyinde, yaklasik
dofu-ban c¢izgisinde, ii¢ ayr1 alanda yiizlek verir. Birim tabandan tavana orta katmanli,
iyi korunmus pelajik fauna toplulugu iceren gri-bej renkli kiregtaglaryla tanmar. Birimin
tabaninda yer alan ilk katmanlar pelajik faunanin yaninda mil boyutunda ve az
yuvarlanmig, volkanik kokenli, kinnuli gere¢ igerirler (Lv. 2/7). Alttan iiste baglica
faunayi Globotruncana cins ve tiirleri olugturur (Lv. 2/6). Bunun yaninda daha az oranda
stinger spikiili, radyolarya, calcispher ve ekinid dikenleri izlenir. Kirectaglar
vaketagi/istiftas: dokusunda gelismiglerdir. Bazi1 seviyelerde tane yonlenmeleri belirgindir

(Lv. 2/4). Taneler ¢oklukla dokanaksiz, istiflenmenin yiiksek oldugu seviyelerde nadiren
nokta dokanakhdir (Sekil 2).

ISTIFIN BIRIKiM KOSULLARI VE TARTISMA

Genel olarak Dogu Pontid Giiney Zonu'nda Erken Mesozoyik bir havzalagma
(riftlesme) donemine kargilik gelir. Bu olgunun tektonik, sedimentolojik, volkanik ve
paleontolojik bulgulan ¢ofun yaymlanmistir (Seymen 1975, Pelin 1977, Saner 1980,
Goriir ve dig. 1983, Hacialioglu 1983, Ozer 1983, Keskin 1983, Bektas ve dif. 1984,
Bektag 1986, Bektag 1991, Yilmaz 1992). Bektas (1986) Erken Liyas tan itibaren etkin,
olan ¢ekme gerilmelerinin tim Dogu Pontid Giiney Zonu'nda dogu-bat1 yoniinde birbirine
paralel rift havzalarinin olusumunu sagladifim ve rift havzalarmm (graben) birbirinden
eski temele ait yiikseltilerle (horst) ayrildigimi belirtmigtir. Goriir ve dig. (1983)
Pontidlerde horst ve graben morfolojisine sahip havzalarda deniz alt1 tepeleri iizerinde ve
yamaglarda si1g ve yan pelajik karbonat ve kirmtilillarm, gukurlarda ise lav ve tiif ara
katkih tiirbiditlerin birikti§ini 6ne siirmiigtiir. Y1lmaz (redaksiyonda; Giornale Geologica)
Dogu pontid Giiney Zonunda 13 lokasyondaki Mesozoyik istiflerin 6 ile 133
metre/milyonyil arasmda degisen tortu birikim hizlan elde etmigtir. Yazar kisa zaman
araliklarinda saptanan bu hizlarn riftlesmeye bagli blok faylarla kontrol edildigini
belirtmistir,

Dogu Pontid Giiney Zonu' nun dogu ucunda yer alan Olur yoresinde bir ¢okelme
evresinde biriken tortul istif Erken Liyas volkaniklerinin eglik ettifi, bitki kalintilar:
iceren, yer yer ¢apraz katmanlagmal: ve kaba kirintili bir fasiyesle baglar. Karasal-gecis
ortamlarinda biriken bu seviyelerde derecelenmenin izlenemeyisi, kotii boylanma ve
kosgeli taneler yakin bir alandan hizli bir taginmayi, ¢okellerle ardigan bazalt lavlar ve
kit gere¢ boyutlarinin diizensizlikler gostermesi Erken Mesozoyik siirecindeki
duraysiz ortam ve birikim kosullarmi yansitir. Bu tipteki birikimler riftlerin evriminde
'Kitasal rift' (Boillot; 1983) evresi olarak bilinir ve rift havzas1 gelisimlerinin
baglangicindaki tipik ¢okellere karsilik gelirler (Goriir ve dig 1983, Ediger 1987, Bektas
ve dig 1984). Boillot (1983), kitasal rift evresinin ilerleyen agamasinda rift omuzlarinm
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Levha 2.1: Karagiiney Formasyonu'na ait kire¢ ¢imentolu, kégeli, orta-kotii boylanmali
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kinnuli bilegenli kumtagi. 2,3: Karagiiney Formasyonuna ait Hedbergella,
Radyolarya ve Globotruncana'll vaketasi/istiftas: (h: Hedbergella sp., r:

Radiolaria sp., g:Globotruncana sp., m:matriks). 4 : Karagiiney
Formasyonu icinde geligen tane yonlenmeleri (r:Radiolaria sp., s: siinger
spikiilii; ¢izgi 6lgek: 0.50 mm.). 5. Karagiiney Formasyonu iginde gelisen
silislesme (o: Inoceramus kavkisi, g: Globotruncana sp., s:lifi kalseduan). 6:
Akbayir Kirectagi'min biiyiik bir kismin1 olugturan Globotruncana ve
Radyolaryal istiftas: (g: Globotruncana sp., r: Radiolaria sp., m: matriks;
¢izgi dlgek: 0.50 mm.). 7: Akbayir Kirectas: tabaninda yer alan kiseli-az
yuvarlanmig kétii boylanmali kirmtilar iceren kumlu kiregtast (¢izgi 6lgek:
0.50 mm.).
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YILMAZ ve YILMAZ

iyice agindigmi ve bunun sonucu olarak havzada biriken kinintililarin boyut ve oranlarinm
giderek azaldifim belirtmistir. Olurdere Formasyonunun orta ve iist kesimlerindeki orta
iyi boylanmali kumtaglari, kumlu kiregtaglari, oolitik kiregtaglan ile Yesilbaglar
Formasyonu' nun alt seviyelerindeki giderek azalan oranda kirintih gereg igeren, tintinitli
yar pelajik kirectaslan Olur 6resi Mesozoyik'inde havzada ilk evrenin (kitasal rift evresi)
sona erdifini ve yeni bir evrenin bagladifim gosterir (Sekil 4). Oldukca kalin bir gévde
olusturan Yesilbaglar Formasyonunun orta ve iist seviyeleri giderek derinlesen ortam
kosullarinda birikmigtir. Kirmntil: gereglerin oran ve boyutlarinin giderek azaldigi bu
evrede sakin bir birikim saglanmistir. Kitasal rift evresinden sonra geligen bu evre
Kizildeniz evresi olarak bilinir (Boillot; 1983). Yan1 pelajik (tintinitli kiregtagi- Yesilbaglar
Formasyonu'nun orta ve iist kesimleri) ve pelajik ¢okellerin varhif1 (hedbergellid ve
globotruncanal kiregtaglari-Karmasor ve Karagiiney formasyonlart) havzadaki olgunluk
ve geniglemeyi gosterir. Havzadaki birikimin giderek artmasi ve buna bagli olarak havza
tabanminn ¢okmesi dogal olarak karasal alanlardaki (izostazik) dengenin bozulmasma yol
agmigtir. Bu dengenin saglanmasina yonelik olarak karasal alanlardaki géreceli yiikselme
sonucu erozyonla havzaya karmtili gereg girdisi saglanmigtir (Sekil 3).

Yikselme ve Erozyon

Cdkelme

Sekil 3. Havzadaki ritmik ¢okelme ve karasal alanlardaki erozyon arasindaki iligki.

Karmasor ve Karagiiney formasyonlan igindeki kirtntili birikimlerin bu gekilde geligtigi
digiiniilmiistiir. Rift havzalarinda gercek anlamda ilk pelajik ¢okellerin biriktifi ve
okyanusal kabuk olusumunun gelismeye basladif1 evre "Dar bir okyanus evresi” olarak
bilinir (Boillot; 1983). Olur yoresi Mesozoyik'inde gergek anlamda ilk pelajik ¢okeller
(bol globotruncana, siinger spikiilii ve radyolaryal: kiregtaglar) Akbayir Kiregtas ile
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Livas-Dogger
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Sekil 4. Olur yoéresi Mesozoyik rift havzasinin evrimi,

kendini gosterir. Buna olguya kargimn tiim Dogu Pontid Giiney Zonunda erken Liyas'ta
agilan rift havzalarinda oldugu gibi, inceleme alaninda da okyanusal kabuk olugumuna
iligkin bir veri yoktur. Okyanusal kabugun gelismemis olmasi ancak inceleme alanindaki
rift havzasmim dar bir okyanus evresi agamasimin baglangicinda evrimini tamamlanmasiyla
sonuglanmis olmalidir. Inceleme alaninda oldugu gibi Apeninlerde (Pescatore 1988,
Tramontana ve dig. 1988), Giiney Alplerde ve Pirencler'de (Winkerer ve Bosselini 1981)
yaygin olarak izlenen bu olgu riftlerin baslangic evrelerinde havzalasmay: sonug¢layan
normal faylarin Olur yoresi Ge¢ Mesozoyik'inde etkin olan kompresyon kuvvetlerinin
etkisiyle ters faylar gibi caligsarak okyanusal kabuk gelisemeden havzanin kapanmasina
neden olmustur (Osman Bektag'la sozlii goriigme, 1993; Sekil 4).
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ERCI$-DIYADIN (VANGOLU KUZEYI) YORESI MAGMATIK
KAYACLARIN MINERALOJiSi- PETROGRAFISI VE JEOKIMYASI

Ibrahim COPUROGLU
Nigde Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Nigde / Tiirkiye

OZET : Inceleme alan, Dogu Anadolu'da Vangolii'niin kuzeyinde Ercis-Diyadin
ilgeleri arasindaki genis bir alam kapsamaktadir. Bu bolgedeki kayaglar kalkalkali
dozellikte, granodiyorit, diyorit ve tonalit gibi derinlik kayaclar: ile, Neojen yash andezit,
kuvars-andezit, trakit, alkalifeldspat trakit, kuvarslatit, dasit, riyolit ve alkalifeldspat
_ riyolitten olusmaktadir. Ayrica geng Kuvaterner volkanizma iiriinleri olan bazalt ve
ignimbiritler bolgedeki diger yagh birimleri yorgan gibi ortmektedir. Bu kayaclarin saha
goriiniimleri lav akinnlari, akinti bregleri, dayk, tiif ve tiifitler seklinde olup, yer yer
Pliyosen sedimanlar: ile ardalanmalidir. Kayaglarin kimyasal bilesimleri, bunlarin
magmatik adayay gerisi iriinleri olduklarini, kismende mantodan etkilendiklerini
gostermektedir. Muhtemelen Oyroasya Kitasi'min altina dalan Arap Levhast'min
subduksiyon zonlarinda gelisen volkanizma firiinleridir.

MINERALOGY-PETROLOGY AND GEOCHEMISTRY OF MAGMATIC
ROCKS IN THE ERCIi$-DIYADIN AREA (NORTH OF THE VAN LAKE)

ABSTRACT : The study area is located at the north of Van Lake in Eastern Anatolia,
and covers the administrative districts of Ercis, Muradiye, Caldiran, Dogubeyazit,
Diyadin and Taghgay. Magmatic rocks here having calc-alkalin nuture, are composed of
ingnorues rocks such as granodiyorite , diorite, tonalite, basalte, andesite, tracite, dasite
and riyolite (eruptius rocks). The youngest volcanism in the regionis ignimbirits which
JSorm high plateous. They cover old volcanic rocks. A real view of these rocks are
Jfeatured as streams of lava, breccies of current, dyke, tuff and tuffites. Volcanites are
sometimes enclosed in pliocene sediments. The chemical compounds of rocks in dicate,
that they are products of magmatic curved spring, and that they are effected by manto.
These are the volcanic products which may have developed in the subducted zones of

Arabian Platte, and which extend as for as Euro-Asia Continents.
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1. GIRiS

COPUROGLU

Inceleme alan1 Dogu Anadolu'da, Vangolii'niin kuzeyinde Ercig-Diyadin ve Taglhicay

ilceleri arasinda kalan genig bir alani kapsamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi.

Ayn1 bolgede ve Muradiye, Caldiran ve Dogubeyazit ilgeleri ile Iran smmma kadar
uzanan genis bir alanda, 1983-1986 yillan arasmda Tiirk-Alman ortak projesi kapsaminda
jeolojik ve jeokimyasal prospeksiyon galigmalart yapilmigur (Sekil 2).

Bu proje kapsaminda bdlgeden derlenen 67 adet magmatik kayag omeklerinden ince ve

parlak kesitler hazirlanarak, mineralojik-petrografik incelemeler yazar tarafindan, yine

aym kayaclarm esas ve iz clementlerinin kimyasal analizleri Almanya'da BGR
(Bundesanstalt fiir Geowisscnschaften und Rohrstoffe) laboratuvarlarinda

gergeklestirmigtir (Haude, 1986) (Cizelge 1 ve 2.
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Sekil 2. Ercis - Diyadin (Vangoli Kuzeyi) Yoresinin Jeoloji Haritas1 (Agrali,1966;

Akarsu,1958; Cajlayan ve di.,1973; Geloti, 1975; Innocenti ve dig., 1980;
Karamenderesi ve dig., 1984; Ozgiir,1979; Miilleir ve di§.,1986; Hande ve
dig.,1986'dan derlenmistir..). 45



COPUROGLU

Bu ¢aligmanm amaci, Dofu Anadolu'yu temsil eden ve dogal bir yerbilimleri
laboratuvar1 konumundaki bolgenin magmatik kayaglarmin mineralojik-petrografik
incelemeleri ile mevcut kimyasal analiz degerlerinin yorumlanmasi ile bélgenin
magmatizmasi, petrojenez ve jeotektonik hakkinda yorum yapabilmektedir.

1.1 ONCEKi CALISMALAR

Caligma alant magmatik kayaclarin ve aktif volkanizmanm hakim oldugu ¢ok énemli bir
yer olmasma ragmen, burada yapilan ¢ok az sayidaki jeolojik etiidler diginda genellikle
prospeksiyon galigmalar veya bilinen linyit, jeotermal, petrol ve CO,-gaz ¢ikiglarma
yonelik jeolojik ve sondaj calismalart yapilmagtir,

Ilk petrol aramalarina yonelik calismalar Akarsu (1958) tarafindan Zilan Vadisi'nde
gergeklestirilmistir. Afrali (1966) burdaki linyitler iizerine, Altinli (1964) bdlgenin
- 1:500.000 olgekli haritasini, Karamanderesi ve differleri (1984) bdélgenin aktif
volkanizmasia baglh jeotermal sicak su potansiyeli ile ilgili ¢aligmalari yiirGtmiigtir.
Alberi ve digerleri (1980) bolgedeki volkanizmanin Oligosen-Miyosen yagh oldugunu,
Innocenti ve dig.(1980) bolgedeki volkanizmanin Pliosen'de faal oldugunu belirtmigtir,
Oztekin ve dig. (1978)'ne gore bolgedeki sedimanlar Miosen yagh olup, sdzkonusu
volkanitlerle tabakalanma gostermektedir.

2. PETROGRAFI ,

Inceleme alammnindaki kayaglarin saha ozellikleri ve stratigrafisi daha o¢nce
jeolojik-jeokimya prospeksiyon galigmalart yapan Haude ve Dig. (1958) tarafindan
derlenmistir (Sekil 2). '

Bolgedeki magmatik kayaglari, lokasyonlar: Cizelge 1'de verilen, Yamkgukur, Sip
Yaylasi, Maden Deresi, Yardimcilar, Deni mahallesi ve ¢cevresinden derlenen 67 adet
kayag ormegi ile temsil edilmektedir. Bu kayaglardan 6nce ince ve parlak kesitler
hazirlanarak, kayacin ana, tali ve opak mineralleri ile dokusu ve renk indisleri
belirlenmistir. Kaya¢ siiflandirilmasi ve adlandinlmas: Streckeisen (1967) nin QAPF
diyagramina gore yapilmistir (Sekil 3). Daha sonra Cizelge 1'de verilen aym kayaglara ait
kimyasal analiz deferleri, sira ile K20:5i0; bilegimlerine gore ¢izilen (Sekil 4),
Ti07:8i05/Zr degerleri igin hazirlanan (Sekil 5) ve NapO + K;0:8i07 diyagramlarinda
(Sekil 6) yorumlanarak, daha énce yaplan mikroskopik kayag adlandirilmas: teyid
edilmigtir. séz konusu magma tiiriiniin belirlenmesi igin de, aym kimyasal analiz degerleri
(Nay+K,0):8i0, diyagramma gore (Sekil 7) yorumlanmagtir.

QAPF - diyagramina gore (Sekil -3) pliitonik kayaglar, granodiyorit, diyorit ve tonalit
olarak; volkanikler ise, bazalt, andezit, kuvarsandezit, trakit, alkalifeldspat trakit,

kuvarslatit, dasit, riyolit ve alkalifeldspat riyolit olarak adlandinlmgtr.
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0.62
0.54
0.20
0.14

15.63
16.36
13.06
15.26
17.88
16.55
2.08
1477
15.08
1695
14.54
16.88
16.06
16.27
14.02
16.94
1212
13.73
15.81
14.61
13.84
13.12
13.54
15.31
10.01
12,03
15.84
18.44
13.15
15.06
15.87
16.04
11.35
10.34

3.06
6.73
245
3.31
6.83
5.27
3.65
2.76
240
7.04
217
5.59
5.08
3.712
1.45
1.63
4.96
3.55
5.06
173
3.37
0.85
0.51
4.99
2.29
8.72
3.19
5.98
0.64
218
4.98
4.17
0.40
0.17

0.11
0.09
0.07
0.06
0.16
0.06
0.25
0.08
0.06
0.15
0.08
0.20
0.27
0.05
0.03
0.08
0.18
0.15
0.10
0.01
0.14
0.04
0.00
0.43
0.15
0.32
0.08
0.10
0.01
0.01
0.08
0.10
0.01
0.01

0.62
6.59
0.99
1.73
483
1.77
1.59
1.95
0.68
2,54
0.58
2.04
227
1.59
1.60
2.80
0.38
0.31
1.51
0.06
0.28
0.08
0.19
0.74
1.50
13.2
20

5.94
0.26
0.42
2.24
1.50
0.19
0.03

136} 5.21
6.75] 4.16
0.85] 0.35
2.13( 520
1.85( 4.01
0.39] 1.86
6.751 0.00
3231 4.00
L11] 4.33
9.42] 2.09
022 1.72
0.96 1.85
2.95(3.89
3.8013.82
0.201 0.25
2.83] 4.86
0.23] 5.51
0.29] 7.00
3.09] 4.44
0.05( 5.40
0.44] 5.56
0.10] 0.27
0.07] 0.27
2.27] 2.06
145] 1.22
4921241
265 3.21
3201 5.37
0.06] 0.69
0.33] 3.61
35171311
422 2.77
0.04] 0.05
0.05] 0.22

4,62
214
10.0
1.65
4.05
8.47
0.30
3.04
371
2,02
723
3.16
275
3.26
5.33
2.28
4.26
4.10
3.98
433
359
9.36
8.34
3.60
5.52
0.05
2,60
2.06
7.88
2.81
2.94
3.30
2.86
8.32

0.15
0.24
0.12
0.13
0.21
0.16
0.08
0.10
0.10
0.34
0.07
0.18
0.17
0.15
0.07
0.20
0.07
0.08
0.31
0.05
0.10
0.06
0.05
0.31
0.11
0.03
0.12
0.15
0.02
0.08
0.18
0.19
0.01
0.02

0.00
0.00
0.73
0.00
0.00
0.00
391
0.20
0.00
0.04
0.00
0.00
0.36
0.13
0.02
0.06
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.17
1.21
0.84
0.11
0.12
0.03
0.07
0.13
0.11
0.14
0.00

0.50
1.88
2.60
1.93
5.06
2.80
4.88
2.59
1.44
6.91
2.00
4.81
2.81
1.74
321
4.44
2.40
0.69
0.91
1.48
235
1.56
2.04
4.86
4.34
5.66
4.55
6.89
1.71
2.03
3.50
4.60
2.56
0.93

99.36
99.45
98.68
99.63
99.55
99.65
99.50] -
99.49
99.43
99.64
99.52
99.51
99.35
99.31
99.47
99.38
99.38
99.63
99.59
99.21
99.27
99.46
99.63
98.94
99.29
99.28
99.56
99.53
99.60
99.71
99.48
99.54
99.52
99.51

Cizelge 1. Inceleme alanina ait numunelerin
Laboratuvarlari, Almanya).

kimyasal analiz sonuglar1 (B GR
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COPUROGLU

Cizelge 1'in devami

KOORDL.

ESAS ELEMENTLER (%)

Si0,

TiO,

A1203 F0203 MnO MgO Ca0 Nazo Kzo

Py03

Is1

Kay.

ErtHmoA

7200
7200
7080
7136
7183
7456
7478
7433
7118
1113
7810
7838
7825
7790
7824
7812
7762
8039
7919
7973
8067
7857
7875
7894
8147
1878
8100
8122
7914
7167
7892
7985

5530
5120
5540
5514
5506
5376
5551
5578
5411
5441

5362
5366
5350
5310
5312
5429
5405
5630
5712
5700
5645
5278
5253
5290
5578
5586
5543
5430
5491
6258
5217
5425

64.39
53.67
56.75
54.82
61.09
68.95
7530
67.42
66.19
52.33
48.85
54.97
69.99
66.92
55.21
58.13
58.54
68.55
53.99
7422
69.69
70.55
55.09
53.67
61.95
61.60
91.19
69.36
49.06
80.00
69.30
65.03
1240

0.61
0.65
0.87
0.93
1.16
0.26
0.23
0.28
0.38
0.63
2.50
0.82
0.37
0.91
1.02
0.99
1.22
0.66
0.76
0.27
0.31
0.30
0.83
0.90
0.81
0.54
0.49
0.31
0.96
0.20
0.73
0.83
0.26

16.68 | 4.07 | 0.08 | 1.71 |3.65( 3.95 |2.71
1532 4.77 | 0.21 | 213 | 7.21 | 1.61 |4.17
17.33] 5.83 ] 0.17 | 3.33 | 2.54| 3.68 |3.79
16.95| 6.63 | 0.12 | 3.63|7.23| 3.77 [2.02
19.41] 1.50 [ 0.01 | 0.34 [0.06] 0.35 [13.5
15.00 1.49 10.03 10.27]0.22] 0.26 |11.3
13.54| 1.03 | 0.02 | 0.24 ] 0.08] 0.35 |7.65
15.36| 1.51 [ 0.01 [0.09(0.07] 0.25 |11.9
16.29 ] 3.51 |0.10 | 221 10.74] 3.73 |3.04
13.37| 531 | 0.13 [ 10.4 | 11.0] 3.30 |0.66
14.69] 14.1 0251 5.9 |7.64| 4.03 |1.24
15.11] 7.88 | 0.61 |3.9911.92] 0.04 |9.19
15.54] 0.49 [ 0.01 | 0.04]0.13| 0.96 |10.4
14.73 | 1.55 1 0.01 [ 0.0010.05] 0.29 |12.2
17.751 7.18 | 0.12 | 2.65]2.05] 1.55 |5.86
17.49] 512 | 0.08 | 0.81 |3.23| 3.18 |5.40
16.94] 6.30 [ 0.12 | 143 |4.26( 4.88 |2.94
15.56 | 2.79 | 0.08 | 0.20 | 0.55 5.89 |4.12
1794 6.85 | 0.16 | 3.49|7.47] 2.63 |2.06
13.61 ] 1.10 | 0.02 [0.00.|0.42( 2.90 |4.94
14,771 2.00 1 0.02 1040 [0.74( 1.26 | 7.38
14751 2.04 [ 0.08 [ 0.23[0.23| 0.28 |8.89
15.37] 6.66 | 0.12 1 1.951536] 0.33 [4.74
19.56 | 5.27 [ 0.08 | 0.74 [4.51] 2.22 [5.48
18.35] 3.21 | 033 | 0.57|0.69( 2.80 |6.52
1550 4.18 | 0.17 | 2.66 |1 2.89 | 2.44 14.27
0.69 | 0.13 | 0.01 | 0.0010.03]| 0.18 |0.10
1510 2.09 | 0.04 | 0.25(0.19{ 1.07 }9.12
17.44] 6.95 | 0.13 | 3.27 | 10.2| 2.69 |1.43
9.04 [ 1.46 | 0.03 [ 0.3410.40] 0.77 13.33
14.23 | 2.40 |0.03 | 0.57|0.80| 1.97 |5.27
16.47| 275 [ 0.01 | 0.04 |0.33] 0.75 |11.7
11.89] 2.60 10.03 |0.00]0.10| 0.80 | 9.4

0.30
0.16
0.36
0.39
0.02
0.08
0.02
0.07
0.12
0.14
0.49
0.30
0.06
0.08
0.36
0.44
0.80
0.11
0.27
0.08
0.07
0.09
0.24
0.35
0.32
0.15
0.01
0.09
0.26
0.07
0.24
0.25
0.13

0.00
0.56
1.00
0.14
0.05
0.08
0.03
0.10
0.26
0.09
0.04
0.14
0.05
0.27
0.68
0.09
0.12
0.08
0.16
0.16
0.12
0.08
0.12
0.13
0.24
0.15
2.01
0.00
0.03
0.00
0.04
0.00
0.01

1.36
9.23
3.95
2.89
1.78
1.36
221
2.51
298
221
0.36
425
1.46
1.86
4.83
4.63
1.78
0.74
3.88
1.65
2.86
2.00
8.83
6.53
3.21
5.10
0.81
1.86
7.01
3.90
391
1.28
1.76

99.50
99.67
99.59
99.51
99.34
99.30
99.70
99.55
99.54
99.55
99.37
99.23
99.51
99.68
99.26
99.59
99.33
99.33
99.66
99.33
66.62
99.51
99.64
99.43
99.00
99.65
99.65
99.48
99.44
99.53
99.48
99.45
99.41




ERCIS-DIYADIN YORESI MAGMATIK KAYACLARIN
MINERALOJISI-PETROGRAFISI VE JEOKIMYASI

S

o 1Z ELEMENTLER (ppm)

A

o | Ba| ce|co|ce|Lalsc| v [u| W] As| Bi | Cu | vo| | i |Pb | Rb| sn|sr [Ta| Tl ¥] zn |2r
1| 969] 167] 26|<15| 63| 8| 27]{ 11| 5] 15] 6 8] 8| 4 8] 27|163 | 20)1169] 5|23 |58] 190|534
2| 519 338] 42| 75249 25 | 232 6| <) <) 6 8| 4|10 34 50 500 20|757] 5115 |31] 44145
3 |3829] ssj0]| s3l<ol10| 77| 7| 16]1ief 9| s8] 4| 8| 14] 928[203 207 es| 5| o [18] 2755131
4| 2] 55] 26| 22]<0] 8| B3| 3| 5| S| 6 M 7]14 8 8| 51| 2|270] 5112 |16] 23|167
51 s11] 47| 21]<15] 39] 18 [117] <3| <5 | 11] 9 51 5115 8 S| 97 2(101] 5] 5120 143173
6| 808] 56| Blas| 4| 12133] 6| S| S| 6| 1] 3|13 8 81168 | 20| 8| 5| 6 |25] 120{169
_'f 421<0] B<i5|<20]| 3| Bl3|<S5| 8] 7)589] 9| 3 g|1410( 8| 20| 550 5| 5 |20] 161| 27
8| 7] #fof«is] B| 5| s3lx3| S| <5l 6] 32| 3|1 5| 18] 83| 201250 5|11 |18] 45]164
9 |1137] M|<«0|<1s] 27| 4| 0] 8 5| S| 6 51 3|117 T 1] 91| 201250] 5(21 |25| 33]186
10] s62| 74] 27| 32| 46|19 [180] 7| S| 3] 6] s1] 5| 13| 25| 20] 46| 20 (48] 5|13 |20 74]205
11 941] 60| 23 |«t5|<20]<2 | 30|<3| S| <5| 6| 105 3|31 5| 121160 | 261191 5] 19 |16] 101]169
121 s00) 73] 34| 36] 41|14 |137] 7| S| S| 9| 12| 3| 14| 13] 15|u7]| 20 [140] 5[4 [35] os5[182
13| 694 54| 35| 15| 32|10 |18]l3| S| S| 6 2| 7] 14| 13 8| 90| 20|275| 8|16 |34] 330|150
14| 754] 78] 39 |<15| 33| 7(103|<3]| 5| 5| 6 Tl 3| 15) 11| 10]100( 201328) 617 |18] 25]169
15| %97 97|<20 |<15| 24]<2 | 27] 3| 11| 5] & 51 3|2 6] I10|114] 20| 32| 5|20 |20) 34]166
16| 327] 47| 321 21| 31|13 |102|<3| <5| 5] 6 5| 3|18 8 5] 61 ) 201258] 5|15 |24] 55|241
171 399] 147]<20 |<15] 50| 13 | 52| 6] <5| <5] 6 6f 5146 S| 224|124 20| 7| 5|16 {88] 174|794
18] 496 113|<20 |<15) 57| 7| 2711u| 7] 5] 6| 10] 7| 4 8] 281117 20| 20| 6|20 |90]| 146]672
191 486 0] 23| 16] 32]10) 81| 8| 5| <5| 6| 12] 4| 24| 12| 12|12t 20 107] 7|14 Ja4| s64]4ss
20] #18] 168{<20| 15] 60] 7|<15] 5{ 10| 25] 6 5] 3|48 S| 19(128 | 20| 11| 5|24 |93| 353|727
21] 83| 157|<20 |<15| 55/ 12| 20 S| Tl 6 9 5139 7| 25(w05|20] 20] 5)2 |8 136|650
221193 77| 27|<«15] 30|<2 |<15| 14| 6] <5|<6 Tl 4121 ) <5] 115|268 21| 38]<5)22 |23] 33]160
23| 916] 84]<20|<15] 34| 4| B]10 <5 45]<6 5] 624 <5| 2(B3[20) 49]<5]17 |29] 113|169
241 mo| os| 38 [«15| 2114 |141| 6| 20] 13|<6 |1216] 3 | 11 | 14] 17]107 |20 [ 192] 8|14 |30]3206] 185
251108) 71| 20| 19] 26| 3| B] 8| S| 20[<6 | 46| 6|13 13] 62| 72|20 |132|<5|18 [16] 67[130
26| <15| <20| s6|871{<20] 43 |255]<3] S| <S|<6 | 35| 4| 4|27 5| afo| 83]<5|<s |11] 1] 27
27] 456] 78|<20| 20| 38] 7| 66| 5| <S5| S|<6| 15| S| 18] 5| 15| 66 |0 |232]<5| 10 |24] 66]160
281 383 27| 53| 17| 22|13 |126]|<3| S| 17] 8] 15] B || M| 13] 4|0 |625]<5]|<5 [15] 47| €0
2911545 9|<20 |<15] 36[<2 |<15] 4] <5| 9l<6 | 10] 6|31 <5| 25]167 |0 | 43|<s|13 f2s| a1]io2
30] 186] 87|<20|<15] 46] 3| 59f11] 8] <5|<6 | 10] 6] 15 91 36| O <20 |315) 8]27 |17 27|12
31| 734] 109] 28 |<15] sof13 | o6| 4] s| o] 7 8] 8| 23| <5| 18| 88 [«20|39%)| 6|23 |29] 209|162
32| 32| 0|<0|<15] 28|11 | afn| 6| |6 | 1B] 6] 13| <5| 35(107 [«20 | 374[<5] 18 |24] 84142
3311879] 85|<20|<«15] 30[<2| 28 S| <5)<6 N 5125 <] 17| 4] 8| 20|<5]14 |13 ~.fl'.i‘.
3411516 72|<20|<15] 27]<2 |<15 T 260<6 | <5 7|27 | <5| 115|184 [<20 | 48] 7|19 {20 7] %

Cizelge 2. Inceleme alanina ait numunelerin kimyasal analiz sonuglari (BGR Laboratuvarlar,
Almanya).
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COPUROGLU

Cizelge 2'nin devam

S
& 1Z ELEMENTLER (ppm)
% ;
g Ba|Ce|Co|Cr|La|Sc| V|U|W|As| Bi|Cu |Mo| Nb| Ni |Pb | Rb| Sn|Sr |Ta|Th| Y| Zn | Zr
35 914 &3|<20| 27]<20] 8| B3| S| 17|<6 | 2| 4] 15| 32| 26| 49 k20 |342|<5| 13 |25] 175]222
36 706] 73l<20| 26] 7] 12 |122] 4| S| B | 2| s{13| o] 28|159 20 |260] 6] 7 [31] 0]169
37| 1426 &3 33| 32| s4] 14 [133]|a| S| 5] 7] 2| 4] 18| 16] 6] 91 |20 |341|<5| 9 |30] 102]247
38| s537| 0| 35| 40] s0]18 |161] 4| 5| <5|<6| 39| 6] 19| 2] 9| 43|20 |s06f12] 9 31| 74220
39] 1248] 117 33 [<1s] 35| 3] 35| 3| 10|114]<s | 34| 6] 17| | B|301 k2o | 227| 8|11 |15 13]211
401 s68] 86|<20| 21] 33| 3[«15|<a| 13| 8|l<6| 18] 6] 27| <5| 358|338 |20 80 8|21 [28] 62[183
411 1312] 95| 3 |<15] 36| 6| 24| 7| S| 2{<6| <5| 4] 28| 5| w]262 |20 | BlS|20 |2 57|16
421 897] 85]|<20|<15|<20| 7| 68| 6] <S|B7|<5| 7| 4| 25| 5| 30|28 k2o | 51| 6]22 |31 17196
43| 163] 28| 54]s23] 56|37 |186] 4| <5 16]<6 | B| 4| 17| | 13| 0 k20303512 |22 93]165
441 208] s8] 62| 22| 41|20 [263| 8| S| 5[5 | A 5] 97| 5| 16 |20 [328]<5|<5 |22 s0f &7
45| 2046] 81] 35| 62| 38|12 [180| 3| 5| <5|<5| 36] 6| 10] 43| <5] 14 |20 [294]<5|<5 [44] 119|243
461 1316 69| 25|<15] 32| 5| 26| <3| 8[| 19«5 | 10] 6| 8] 32| 65]175 (20| 40]<5|<5 |28] 1096|117
47] 8952 208|<20 |<t5| 31|10 | 48] 4] S| 2|5 | 5| 5| 17| S| 50]337 ko [ 169]|<5| 15 [B] 31188
481 1204] 104] 39 |<15| 40[ 17 [210f o 11| 16«6 | 16] 7| 15| <5 119]243 |20 | 159 <5 | 6 [24] 73213
49) 1122] 86|20 )«15] 38|14 [122] 3| 5| 8| 81 s 5| 10| 8| 22|142 kao|153]<5] 15 |26) 133]173
501 840] os{<20|<is| 29| 14| B|S| S| 13]G | <3| 4| 13| S| 26[150 |20 | 248] 5] 6 |35 78]2m1
51) 636 95| 27)«15| 41} 6 30| 3| <5| 10[<6 1 <5| 6| 20| S| 21| 89 |20 | 435]|<5]| 7 |38] 106]269
52 o16| 84| Bl<i5| 33[22]196| 10| S| <5|<6 | S| 5| 30| | 24|19 kao| a2f[<s|11 [54] 76]552
53] 849] 86|<20|<i5| 37|2| 21| 6] S| <5|<6 | 3| 8| 1| 14| 6| 50 |«20]537]|<5] 13 |25 69]143
1281] 110] 36 [<15| 49| 3| 42| 5] S| <5{<6 | <5| 4| 24| 5| 12]141 |20 | 24|<5|28 [25] 5|16t
55| 1907] 113|<20 |<15]| 34| 4| 31| 9] S| 8|<6 | S| S| 17| S| 26237 |20 | 175|290 |27 36]182
56| 645| £3|<20f<i5| 44[19]159] 3| S| <5|<6 | <5| 6] 18| | 13|24 |20 51| 5]25 25| 140]180
571 1052| 77| 36 |<15| 35|12 | 34| B 5| <5| 7| <S| 5| 15| 17| 14|156 |20 | 100]<s5] 7 [31] 59]185
58 1784| 9lf<20| 59| 2614|157 5| S| <5|<6 | 16| 6] 22| 5| 26]167 20 [203] 6] 11 [26] 63]28
59 915 9] 36|<15| 38| 12| 96| 7] 17| 13| 8| 19| 6| 16 | 14| 333)165 [«20 | 257|<5| 7 |24] 1265] 196
60138443| s74f<20 [<15{ 37| 5] 22| 7 10| 8|« | 19| 7] 18| 20| of120] 22]165|<5] 14 [29] 89|26
61 1461) 93] 25|<15| 4|2 | 49| 5] 56| 22({<6 | 40| 7| 20| 5| 30| 3[20]314] 5[14 |18] 8[307
62 1027] 65] 44| 82| 30|23 [219( 5] <S| 3| 8| 9] 5| 18] S| 55]|27 k20| B3] 5]19 |25] 139f190
63] 1112| 78|<20|<15| 62]<2 | 25| 6| 5| 1|12 ] 9] S| 5| 35| 19| 31 |20 | 594]<5] 10 3| 60]104
64) 1143] 105[<20 [<15| 34| 7| 32| 5| <S5| 14|<6 | <5| S| 13| 6] 17|101 |20 | 121)<5) 13 |18] 31| %
65] 2071 139f<20 [<15| 47|10 | S1|B| <5| <5| 7] 15| 616 | <5| 20f142] 21| 97]<5]12 |35] 126]282
60 1142 65]<20 |<15| 9|2 | 27| s| 7| <s|<6 | 17| 8| 24| <5| e6]303 k2o | 132]<5| 13 |38] 60318
67 sles | | 3|14 5| <5236 20| 73| 5|24 [26] 16]147
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ERCIS-DIYADIN YORESI MAGMATIK KAYACLARIN
MINERALOJISI-PETROGRAFISI VE JEOKIMYASI

+ Plutonitler
s \Volkanitler

® ®\o

L] +*

e ® L]

Ao [ o @8\

Y A A ] O
\10\ 30\ 65] "V/

Sekil 3. Incelenen Orneklerin Streckeisen (1967)'e gére QAPF diyagrami.

K,0/8i0, bilesimlerine gore gizilen diyagramda ($ekil 4) volkanik kayaglar, andezit,
latit, trakit, dazit ve riyolit, cogunlukla yiiksek K'lu kalkalkali serinin andezit ve dasit
alanlannda yogunlastifi goriilmektedir.

Si0; : Z1/TiO, degerleri i¢in hazirlanan diyagramda (Sekil 5) drnekler, bazanit, fonolit,
trakit, komendit-Pantellerit, dasit ve riyodazit alanlarmda yeralmaktadr.

Si02:Nay+K,0 degerleri i¢in hazirlanan Cox ve dif.(1979) diyagraminda da (Sekil 6)
Ornekler bazalt, traki bazalt, bazaltik andezit, andezit, trakiandezit, latit, trakit, dasit ve
riyolit olarak adlandirilmigtir.

Orneklerin mikroskopik incelemeler ve kimyasal analiz deferlerine gore yapilan
smiflandirma yorumlar: sonucu granodiyorit, kuvars diyorit, diyorit ve tonalit gibi
derinlik; bazalt, andezit, kuvars-andezit, trakit, alkalifeldspattrakit, kuvarsiatit, Gassi,
riyolit ve alkalifeldspatriyolit'ten olugan volkanik kayaglar belirlenmistir.



COPUROGLU
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Sekil 4. Omeklerin K,0/Si0, diyagrammdaki dagilimi L Adayay: toleyitik serileri,
II. Kalkalkali seri, III. Yiiksek K'lu kalkalkali serileri, IV. Sosonitik serileri
(Cox ve dig.,1979).

Mikroskop altinda, granodiyoritin ana mineralleri kuvars (% 28), plajiyoklas (% 50,
andesin), ortoklas (% 15) hornblende (% 10) ve biyotit (% 15); tali mineralleri ise, apatit,
opakminerallerden olugmaktadir. Kayacm renk indisi m = % 20 civanndadir,

Kuvarsdiyorit, granodiyorite benzemekte sadece plajioklas miktan biraz artmakta,
ortoklas ise azalmaktadir. Bunun yaninda hornblende ve biyotit miktar1 biiyiik artig
gostermektedir. Ikincil olarak plajioklaslardan ‘serizit ve kil mineraleri, biyotit ve
piroksenlerden klorit ve epidot agifa ¢ikmigtir.

Diyorit, difer derinlik kayaglarna gore yesil renk tonu daha gok hakim olup, kuvars
miktar1 % 2-5'e diismekte, plajiyoklas (% 65, andesin), ortoklas (% 2-3) hornblende
(%10), klinopiroksen (% 5-10, diyopsit), Ortopiroksen (% 3, hipersten), biyotit (% 3)
miktarlar ile karakterize edilmektedir.
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Sekil 5. Si0,:Zr/TiO, diyagramm (Winchester ve Floyd,1977).

Tonalit, kuvars igeren gabro olarak da adlandirilan bu kayag, makroskopik olarak
diyorite benzemektedir. Mikroskop altinda, kuvars (% 15), plajiyoklas (% 25, andesin),
¢ok az alkalifeldspat, hornblende (% 20), biyotit (% 15-20) kayacmn ana minerallerini
olugturmaktadir. Ayrica tonalit % 70'lik SiO, sabit deeri ile de karakterize edilmektedir.

Makroskopik olarak, ¢ok ince taneli goriiniimleri ve arazideki lav, silt, damar ve lav
akintilar: seklindeki yapilan ile yiizeylenen volkanik kayaglar diger pliitonik kayaclardan
kolayca ayirtedilmektedir. Bunlar genellikle b6lgenin 2/3'sini kapsamakta ve yorgan gibi

diger yagh birimleri 6rtmektedir.

' Bunlardan en yaygin olam bazalt, ¢ok ince taneli plajioklas mikrolitlerinin olugturdugu
matriks igerisinde iri taneli sagimuml ojit, diizensiz ¢atlak izleri bulunduran olivin
kristalleri icermektedir. Kayacin tipik bazalt dokusu (intersertal) belirgin bir gekilde
gozlenmektedir. Bazaltik kayaclarin kimyasal analiz defierleri genellikle SiO, (% 48)
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40 50 80 70 8o Si0y

—e
Sekil 6. Incelenen kayag 6rneklerinin SiO,/Na,0+K,0 diyagrammdaki dagilimlar
(Cox ve dig;1979).
1-Bazalt, 2-Bazanit ve Tefrit, 3-Nefelinit, 4-Fonolitik Nefelinit, 5-Fonolit, 6-Fonolitik
Tefrit, 7-Benmorit, 8-Mujearit ve Trakibazalt, 9- Hawaijit, 10- Basaltik, 11- Andezit,
- 12- Trakiandezit, 13- Trakit, 14- Dazit, 15- Riyolit.

civarinda ve oldukca yiiksek Fe, Mg ve TiO degerleri ile karakterize edilmektedir.

Andezit ve kuvarsandezit koyu gri renkleri ile bazalttan ayirtedilmekte ve ortii
volkanitleri olarak yiizeylenmektedirler (Sekil 2). Mikroskop altinda, polysentetik
ikizlenmeli yer yer zonlu yapih plajioklas, iri taneli biyotit, hornblende ve ¢gok az ojit
kayacin ana minerallerini, manyetit, ilmenit, apatit ve zirkon ise tali minerallerini
olusturmaktadir. Kayacm mafik mineral yiizdesi yaklagik % 30-35 civarindadir.

Trakitik kayaglar, agik renkli, ince taneli ve mikroskop altinda pertitik dokulu (akma
dokulu) olup, iri taneli sanidin, ikiz lamelli, genellikle zonlu oligoklas, az miktarda ojit ve
yuvarlak yapili kuvars kayacin esas mineralidir. Alkalifeldspattrakit, normal trakite
benzemekte, mikroskop altinda sanidin, natrosannidin, anortoklas ve az albit yaminda
homblende, egirinojit ve biyotit gibi mineraller gézlenmektedir. Kayacin matriksini, ince
taneli ve plajioklas ile alkalifeldspatlarin olusturdu$u akma dokulu mikrolitler
olusturmaktadir. Kuvars bu matriks icerisinde % 20 civarinda ksenomorf taneler
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seklindedir. Mafik mineraller genellikle ileri derecede altere olmis, opak mineraller agi3a
¢cikmigtir, Trakitik kayaglar ortalama % 60 SiO, icermekte, alkali oram1 % 10 civarinda
bulunmaktadir. .

Kuvarslatit, mikroskop altinda yaklasik esit miktarlarda plajioklas ve alkalifeldspat
icermekte, mafik orani ise oldukca yiiksektir (% 80-85). Kayacin ana mineralleri,
- plajioklas (% 35, Angg), sanidin (% 35), piroksen (% 20), olivin (% 5), tali mineralleri
ise, zirkon, apatif ve opak mineralleridir (kalkopirit, pirit, ilmenit ve manyetit). Yaklagik
% 50 civarinda SiO, igeren kayag % 10 MgO ve CaO, % 3 Na,0 ve % 4.5 K,0 ortalama
degerlere sahiptir.

Dasit, plajioklas artmas: ve alkalifeldspatm azalmas: ozelligi ile riyolitik kayaglardan
farklilik gdstermektedir. Kayacin ana mineralleri, porfirik yapili kuvars, plajioklas
kalifeldspat, hornblende, ojit ve biyotitden olugmaktadir, Matriks i¢erisinde tridimit ve
kristobalit gdzlenmektedir. Tali olarak zirkon, apatit ve opak mineraller camst hamur
icerisinde ufak taneler seklinde izlenmektedir. Propillitlesme olduk¢a yaygindir,

Riyolitik kayaglar, a¢ik renkli, lav ve Jav akintilar1 seklinde geng Pliyosen-Kuvaterner
volkanitleri olarak yiizeylenmektedir (Sekil 2). Bunlar ayngma (diferensasyon) sonucu
bazik magmanin etkisiyle manto malzemesini etkileyerek bunun mobilizasyonu sonucu
olusmusglardir (Macdonald ve Katsura,1964). Kayaci olusturan esas mineraller, yiiksek
kuvars ve alkalifeldspat yaninda, daha az miktarda plajioklas, biyotit, piroksen ve
hornblendeden olugsmaktadir. Kayacm matriksi, ince taneli kuvars, kalifeldspat ve camst
hamur igermekte ve vitrofrik ve akma doku yaygindir. Alkalifeldspatriyolitler icerdikleri
yiiksek anortoklas ve sanidin miktari ile normal riyolitlerden ayirtedilmektedir. Kimyasal
olarak bu kayaglar yiiksek alkali, diisiik Al,O03(% 10) ve diisiik CaO ile karakterize
edilmektedir.

3. JEOKIMYA

Kimyasal analiz degerleri Cizelge 1 ve 2'de verilen 67 adet ¢rnein, genel olarak
toplam alkali/SiO, deferlerine gore hem kalkalkali hemn de subalkali karakterde oldugu
gozlenmektedir (Sckil 7). Bunlarin ortalama degerleri ise 2.05 dir. Bu deger kalkalkali
ozellikli okyanus yaylarmdaki kayaglarda 0.8'den kiigiik, kita kabudu iizerinde gelisen
"Ant Tipi" yaylardaki kayagclarda ise daha yiiksektir. Sosonitik 6rneklerdeki K,0/Na,O
degerleri 1 dolaymdadir Marrison (1980); Jakes and White (1972);Wedephol (1975).

Incelenen 6reklerin TiO, yiizdeleri 45 ve 51 nolu 6érnekler hari¢ 0.98'den kiigiiktiir
(Cizelge 1). Bu degerler Morrison (1980) ve Jakes ve White (1972)'e gore sogonitik ve
kalkalkali 6zellii yansitmaktadir.

Ayni 6rneklerin iz element konsantrasyonlart Cizelge 2'de verilinig ve buna gore Ba
degerleri kalkalkali bazalt ve andezitlerde ¢ok yiiksek, riyolitik drneklerde ise oldukga
diigiiktir. Wedepolh (1975), Prinz (1967)'e gtre manto kékenli, Taylor ve White
(1969)'e gore de katasal kabuk ve granitik kayaclarin Ba deZerleri oldukga yiiksektir.
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Sekil 7. Orneklerin alkali (Na,0+K,0) ve SiO, ieriklerine gore smiflandirmast.

Rb ve Sr degerleri, Jakes ve White (1972)'m okyanusal yaylarn kalkalkali serilerine ait
degerlerle uyum igerisindedir. Ni ve Cr bilesimleri kalkalkali 6meklerde ¢ok degiskendir.

V/Ti degerleﬁ Chervais (1982) diyagramima gore yorumlandifi takdirde (Sekil 8)
kalkalkali ve gogonitik kayaglan temsil eden 20 deferinin iistiindeki alanda yer aldif1
goriilmektedir. '

V/Ni degerleri Taylor ve Morrison (1980)ye gore adayay: toleyitik ve kalkalkali
kayaclarda 8'den, sogonitik kayaclarda 5'den kiigiik iken, Wedepohl (1975) ve Prinz
(1967)'e gore de toleyitik bazaltlarda 2'den kiiciiktiir. Bu durum muhtemelen mantodan
olugan bolimsel ergimeden etkilenmesi nedeniyle (Bag,Poyraz ve Jung,1992) ¢ok
degigkendir.

Manto kokenli bazik kayaclar ile kitasal kabuk ve granitik kayaglar yiiksek Y degerleri
icermektedir Morrison ve dig.,(1980); Wedephol,(1975); Taylor ve White,(1969); Pearce
~ ve Cann,(1973). Y/Nb de Serlerini petrografik provensleri belirlemede bir ayirtag olarak
kullanmiglardir, Inceleme alanindaki kayaglarin Y/Nb degerleri 1'den biiyiik olup, buna
gore tiim orneklerin adayay: iiriinii olduklan gézlenmektedir.

Ayrica TiO,/Zr degerlerine gore hazirlanan diyagramm (Sekil 9) yorumlanmasi sonucu

aym gekilde incelenen Orneklerin adayayi iriinii olduklan dogrulanmaktadir,
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Sekil 8. Orneklerin Ti:V diyagram (Chervais,1982).
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Sekil 9. Omeklerin TiO, (%)/Zr (ppm) diyagrami (Chervais, 1982).
WPL : Levha i¢i, MORB : Okyanus ortasi bazaltlari, AL : Ada yay:.
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4. SONUCLAR

Inceleme alam Ercig-Diyadin ilgeleri arasinda yer alan derinlik ve yiizey magmatik
kayaclar1 kapsamaktadir. Bu kayaclar genellikle kalkalkalin dzellikte, granodiyorit, diyorit
ve tonalit derinlik; andezit, kuvarsandezit, trakit, alkalifeldspattrakit, kuvarslatit, dazit,
riyolit ve alkalifeldspat riyolitten olugmaktadir. Ayrica geng kuvaterner volkanizma tiriini
" olan bazalt ve ignimbiritler, lav, lav akitilari, akinu bregleri, tif ve tiifitler seklinde diger
yagl birimleri 6rtmektedir.

Ana ve iz elementlerin yorumlanmasimna gore inceleme alanindaki kayaglarin kalkalkalin
ozellikle adayay: gerisi driinleri oldugu, kismende mantodan etkilendigi, muhtemelen
Oyroasya Kitasi'nin altina dalan Arap Levhasi'min subduksiyon zonlarinda geligen
volkanizma ile olugtudu diigtiniilmektedir.
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ECONOMICAL AND GEOLOGICAL PROPERTIES OF YATAGAN
(MUGLA) MARBLE DEPOSITS

Mustafa KUSCU
S.Demirel University, Geology Department, Isparta/Tiirkiye

ABSTRACT : In the Yatagan surrounding area, having various quality and colours
marbles occur in different stratigraphical levels of cover schists of the Menderes Massif.
The Yatagan's marbles can be divided into four groups according to their stratigraphical
positions, lacations and importance. These are;

1. The Permian aged, white and lillac coloured the Kestanecik marble,

2. The Jurassic-Lower Cretaceous aged, white and grayish white coloured the
Kozagac marble,

3. The Upper Permian aged, bordeaux coloured the Kalinagu Milas marble,

4. And light green and dark gray in colour, the other marbles occur in different
locations in the region.

Particularly, the Kestanecik marbles are more important, by its quality and production
amounts, than the other marbles of the Mugla-Yatagan region which has been opened to
quarry in the recent years. Hovewer, all the marbles of the region are wellknown and
to be required both in and out markets. Being medium to thick bedded and locally massif
in the region, the marbles can be taken as big blocks up to ten cubic meters. In the
Yatagan marble region almost 25 firms have been quarring the marbles for eight years.
Annually 45 000 m3 block marbles are produced in the Mugla-Yatagan marble region.

YATAGAN (MUGLA) MERMER YATAKLARININ JEOLOJIK VE
EKONOMIK OZELLIKLERI

OZET : Yatagani cevreleyen alanda, Menderes masifinin gistlerle ortiilii farkl
seviyelerinde defisik kalite ve renkte mermer lokasyonlar ve énemlerine gore dort gruba
ayrilabilirler. Bunlar;

1. Permiyen yagl, beyaz ve leylak renkli Kestanecik mermeri,

2. Jurasik-Alt Kretase yagh, beyaz ve grimsi beyaz renkli Kozagag mermeri,

3. Ust Permiyen yagh, bordo renkli Kalinagil Milas mermeri ve,

4. Agik yegil ve koyu gri renkli, diger mermerler bilgenin farklh lokasyonlarninda
olusmuglardir.
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Ozellikle, Kestanecik mermerleri, kalite ve liretim miktarlarina gore, son yillarda
Mugla-Yatagan bolgesinde isletilmeye agilmis diger mermerlerden daha énemlidir.
Bununla birlikte béilgedeki tiim mermerlerin kalitesi ividir, i¢ ve di§ pazarda talep edilirler.
Ortadan kalina dogru yataklanmis ve bolgede yer yer masif olan mermer on metrekiip'e
kadar bloklarda kazamlabilir. Yatagan mermer bolgesinde hemen hemen 25 firma, sekiz
yildan bu yana iiretim yapmaktadirlar. Mugla-Yatagan mermer bolgesinde yillik 45 000

m? mermer iiretilmektedir.

1.INTRODUCTION

The marbles in the Mugla-Yatagan and its surrounding areas were wellknown and
quarried during antique epoch. In the antique cities of the region the marbles had been
commonly used at whole buldings. With the history extending 200 B.C. Stratoniceia near
to Yatagan and Oremos near to Milas are the Roman cities in which the marbles have
been used abundantly.

The Yatagan area which has been a marble province from the past to recent became an
attractive place due to the exportation of the marbles and the rapid developments in the
Turkish marble trade since 1980. Related to these developments, the number of marble
prospection leases increased explosively and many different marble areas have been
quarried.

Andolfato's (1967) and Kuscu's (1991, 1992) investigations are main studies on the
Yatafan marbles. In the region, the geology of Menderes Massif were carried out by
Basarir (1970), Dora (1975), Boray at al.,(1975), Caglayan at al., (1980). In addition to
these studies Wippern(1985), Orhan and Yilmaz (1987) mostly concantrated on the
mine geology of emery ores. The main features of the Mugla-Yataan marbles were
given by Kuscu (1992).

The aim of this paper are a) to outline the geology of the Yatagan marbles and b) to
give and emphasize the economical importance and the position in the Turkey's marble
industry.

2. YATAGAN MARBLE DEPOSITS

In the Yatagan region and its surrounding, the marbles were divided into four categories
according to their stratigraphical levels, colours, amounts of productions and demands in
home and abroad (Kugcu,1992).

1. Yatagan-Kavakhdere-Kestanecik marble

2. Yatagan-Kozagac marble

3. Milas-Kalnagil marble

4. The other marbles.
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Figure 1. Location map and marble areas.

The Kestanecik village (the Kavaklidere town) is located at 25 km northeast of the
Yatagan district.

The Kozagag village occurs at the twenth km of the Yatafan-Milas highway and
marble deposits extend in E-W direction about one km the north of Kozagag.

The Kalmagil village is located in 14 km southeast of Milas and marble extends in E-W
direction between the Agafi1 Kalinagil and Yukan Kalmagil villages.

The other marble areas can be seen in different localities of the region (Figure 1).

3. GEOLOGICAL SETTING

In the region, all marble deposits occur in different stratigraphical levels of cover
schists in the Menderes Massif (Figure 2).

The Menderes Massif, from the center towards the peripherals contain granite,
migmatite, gneis, michaschist, graywacke, quartzite and marbles (Ayan, 1973; Dora,
1975; Boray at al.,1975).

The Kestanecik marble lies in the metamorphic series of quartzite and schists. It
extends in NE-SW direction as two lenses. One of them is 2600 m and the other one is
1300 m long (Figure 3). The thickness of the Kestanecik marble varies from 50 to 150
meters and its strike is NE-SW. The Neogene conglomerates containing metamorphic
gravels and blocks derived basement unconformably overlie all metamorphic units and
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Figure 2. Stratigraphical columnar section (not in scale).

marble. The Kestanecik marble is of Permian age based on its stratigraphical position and
previous studies (Ketin,1983;Dora,1970).

The Kozafa¢ marble forms the upper levels of the Menderes Massif. In the north of
the Kozagac village, the marbles, E-W/50-70 S, have medium to very thick beddings.
The Kozagag marble overlies the dolomite or dolomitic marbles, and is overlied black
and dark gray marbles (Figure 4). The emery level between the Kozagac marble
and the black marble constitutes a quide for the Kozaga¢ marble. The age of the
Kozagac marble changes from Jurassic to Cretaceous (Kuscu, 1992).

The Kalmagil marble is found in transition zone of Permian-Triassic. It is thought to be

Permian in age. Bordeaux coloured, very thick and locally massif being marble extends

in E-W direction in the Kalmagil vicinity. The marble having rich silica and iron shows
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Figure 3. The geological map of Kestanecik marble arca.
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laterally and vertically transition to schists and metaconglomerates.

Besides, in the region, there have also been different kind of marbles in various
colour and stratigraphic levels. While a few are quarried, some of them wait to be
quarried. Dark gray, black marble and cream, locally pink marbles below and above the
Kozaga¢ marble; light green, tiger skin and white marbles in the schists; and
conglomeratic marbles in Cultutmaz Mountain are the other marbles in the Yatagan
region.

4. COLOUR OF MARBLES AND COMPONENTS AFFECTING THE COLOUR

The Kestanecik marble consists of calcite , dolomite pyrolusite, manganocalcite,
kutnahorite, ankerite, rhodocrosite and locally pyrite minerals. The minerals were
identified under microscop and XRD. The reason of white colour of the Kestanecik
marble is calcite and dolomite. Pyrolusite, manganocalcite, kutnahorite and ankerite give
purple and lillac colour to the Kestanecik marble (Photo 1, 2). From white to purple and
lillac, the colour of the Kestanecik marble is changed due to veins of manganese
minerals in the marble beds and isomorphic manganese elements in the calcite lattice. As
a result, the colour of the Kestanecik marble is related to manganese proportion in the
marble. If there aren't manganese minerals and manganese veins in the marble, itis

\F BN \ n -
\ b \ \, \\ -

SR

Photo 1. Kestanecik lillac marble.

Mn: The veins of manganese minerals, Ca: Calcite.
66



ECONOMICAL AND GEOLOGICAL PROPERTIES OF YATAGAN MARBLE DEPOSITS

white or pearl in colour. Then the marble is called the Milas white, the Milas Pearl, the
lemonish white as trade. If there are manganese minerals and veins in the marble, it is
lillac and veined. Then the marble is named the Milas lillac and Milas veined.

The KozaZac marble consist entirely of calcite minerals. The colour of the marble is
white or grayish white. Therefore, its colour is given entirely by the calcite minerals.

The Kalinagil marble contains calcite, quartz, pyrite and less sericite minerals. The
colour of the marble is given by the Fe ions occurring in the calcite lattice. Petrographical
features and dying elements of the other marbles were not taken into the consideration in
the present study.

5. GRAIN SIZE DISTRUBUTION OF MARBLES
The sizes of calcite and dolomite grains in the Kestanecik marble are mostly 0.6-0.7
mm, however some grains may reach to the size of 1-2 mm. Similar sizes have also
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Photo 2. Kestanecik veined marble
Mn: The veins of manganese minerals, Ca: Calcite.

been observed in the other carbonate minerals. The grain sizes of manganese oxides
ranges from 25 to 250 microns. The thickness of manganese veins varies from 25 to 250
microns in microscopic scale. In the macroscopic scale, the thickness of manganese
veins reaches a few cm.
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Photo 3. Kalinagiil marble; Q:quartz, Ca:Calcite, I:The parts dyed by iron.
Thin section, Crossed polars.

The Kozagag marbles forming calcite grains have the coarsest minerals in the marbles
of the region. Calcite crystalls are usually bigger than 1 mm.

The minerals in the Kalinagil marbles can be seen in different sizes (Photo 3). Opaque
minerals (pyrite) change between 2 and 60 microns. Generally quartz are 0.25 mm. and
the sizes of calcite grains reaches from a few microns to 0.25 mm.

The other marbles of the region show a texture which changes from medium to very
coarse grain.

The grain sizes of the Yatagan marbles is presented in Table 1.

Table 1- The classification of The Yatafan marbles according to grain sizes.

Grain size Very thin Thin Medium Coarse Very coarse
mm. | 0.016 > 0.016- 0.062- 0.25-1.00 | 1.00<

Marble 0.062 0.25

Kestanecik X

Kozagag X

Kalmagil X

The others X X X
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6. CHEMICAL COMPOSITION OF THE YATAGAN MARBLES

If the results of chemical analysis are examined (Table 2), it is possible to see the
mineral compositions of the Yatajan marbles suit to the their chemical compositions. The
manganese minerals in the sample of lillac are also seen in the results of chemical
analysis. Manganese content of lillac specimen is 4 % and it is strong colouring agent.
Quartz and pyrite occur widespreadly in the Kalinagil marble. SiO, and Fe 05 occur 8.13
and 3.36 % in the Kalmagil marble respectivelly. The reason of high hardness in the
Kalinagil marble are quartz and pyrite minerals.

Table 2- The chemical composition of the Yatagan marbles (%).

Marble Kestanecik Kozaga¢ | Kalmagil
Compo. White Pearl Lillac White | Bordeaux
Si0, 0.1 0.1 0.11 0.80 8.13
Al O3 - 0.1 0.60 0.24 3.02
Fe 05 - 0.2 0.60 0.05 3.36
Ca0 5445 55.30 42.30 55.30 47.59
MgO 1.81 0.63 11.10 0.79 1.48
Mn - - 0.40 - .
L.Ign. 43.48 43.31 44.93 43.39 36.44
Total 99.84 99.64 99.64 100.57 100.02

L.Ign.:Loss of ignition; Kestanecik and Kozagag (From Kuscu, 1992).

7. PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF THE YATAGAN MARBLES

The some physico-mechanical properties of the Yatafan marbles were given by
Kuscu (1992) and in the catalog of Turkish Marbles (1990). All the physico-mechanical
values is shown in Table 3 and they are in conformity with the Turkish standarts.

8. BLOCK SIZES OF THE MARBLE AREAS

In the Kestanecik, Kozagag, Kalinagil and the other marble arcas, marble beds are
medium to thick bedded and massif. The distances between discontinuites varies
depending on bedding thickness, joints and fractures' frequency.

In the Yatagan marble region, while Kalmagil marble is the most massif, the
Kestanecik and Kozagag marble areas have less massif marbles. All marble areas can

give very frequent marble blocks (more than 10 m3) for gang saw. However, block
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Table 3- The physico-mechanical properties of Yatagan marbles.

Physico-mechanical Psspaneic Kozaag | Kalinagi
properties Ts
I S YB L K Ka
Density giem® | 274 | 272 | 273 [ 282 [ 274 | 284 -
Unitvolume  grem3 | 272 | 270 | 272 | 2.80 | 273 | 2.77 |> 255
weight
Porosity % | 020 [ 070 [ 040 | 093 | 040 | 2.50 |<2.00
Effective Po. % | 070 | 0.14 | 057 | 0.61 | 041 | 0.60 -
Water absorption % | 0.10 | 0.05 | 021 | 0.09 | 0.17 | 020 |<0.75
by weight
Water absorption % | 020 | 0.15 | 082 | 028 | 041 | 0.60 -
by volume
Ratio of fulness % | 99.30 [ 99.30 | 99.60 | 99.20 | 99.63 | 97.50 -
Water absorption at 0.10 - - - 0.33 | 0.30 -
boiling water %
Hardness Mohs | 3.00 | 3.00 3.5 3.50 | 3.00 | 5.00 -
Compressive strength 1019 | 580 048 569 509 522 | =500
kgf/cm?

S:Pear] YB:Milas White L:Lillac K:Kozagag White (Kuscu,1992). The properties of Ka:Kalnagil, I'Kestanecik in the Marble Catolog
(TM-MIB, 1990) TS:The limit values according to TS 2513.

dimensions usually changes between 3 and 5 m3. According (o the outcrops
measurments, while the Kestanecik and Kozagag¢ marble areas are rarely jointed (photo
4,5) the Kalmagil area has very rare joints according to Deer's (1963) discontinuity
classfication. The other marble areas have generally rare joints.

9. ECONOMICAL IMPORTANCE OF THE YATAGAN MARBLES

If the marble production and exportation of Turkey is examined (Table 4) according to
today's position and developments in years, it can be seen that marble block production
to reached from 125 thousands m3 to 185 thousands m3 from 1978 to 1990.

Today, it is estimated to reach 200 thousands m3. the increase in marble production is
60 per cent from 1978 to up today in our country. However, this increase doesn't
contain small block production (0.3-1 m3). If these are taken into account, the annual
marble production in Turkey may reach to 250 thousands m3,
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Photo 4. A wiev of marble quarry and discontinues (F) the Kestanecik area.

Photo 5. A marble quarry and discontinues (1) in the Kozagag area.
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Table 4- The marble production and exportation of Turkey.

KUSCU

Years Production Export
| Tone L] Values$) _____
1978 125.2 18.128 1.340.000
1979 157.0 19.352 1.430.000
1980 158.4 40.995 3.867.000
1981 173.6 55.717 11.395.000
1982 163.0 39.235 10.253.000
1983 185.0 40.627 8.007.000
1984 195.0 29.366 5.013.000
1985 156.7 56.291 '23.935.210
1986 1234 68.674 20.978.287
1987 - 57.918 15.439.319
1988 161.3 66.589 20.927.163
1989 166.6 89.440 29.638.497
1990 185.0 87.326 38.759.557
1991 200.0 es- 94.647 37.038.130
timated (From Metal-Maden,1991)

Turkey's marble export extended from 1 million 340 thousands dollars in 1978 to
almost 37 millions dollars in 1991 (Table 5). The development of the marble production
and cxportation of Turkey between 1978 and 1991 have not gone parallel to each other.
While the export values increased 30 times in thirteen years, this increase in production of

marble is realised only one time.

Table 5 - The marble production of the Yataan marble areas.

The name of area Block (m3) Wedge (m3)
Kestanecik 20000 5000
Kozagag 8000 2000
Kalinagil 1500 350
The others 5000 1250
Total | % 34500 % 8600

The block marble production of the Mugla-Yatagan region for 1990 is shown in table
5. All these marble areas have been quarring about 25 firms and persons. In the Yatagan

region, annual total block marble production reaches 40-45 thousands m3.
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While a part of the Yatafan marbles is exported as a block marble, the other part is
exported as a polished slabs, tiles table and the other marble productions. If we accept
as 250.000 m3 the block marble production, the ratio of Yatagan marbles in this total
production is calculated about 18 per cent. However, it is estimated to have a greater
share in export.

The reserves are not accounted directly on the region's marbles. But, the
investigations and geological interpretations show that the marbles have in billions m3 a
geological reserv.

10. CONCLUSIONS

In the Yatagan and its surrounding areas, the marbles being in the different
stratigraphical levels and different places occur in the cover schists of the Menderes
Massif.

The Kestanecik marbles that are well-known as the Milas white, pearl, lillac, veined
and lemonish white with trade names, are of Permian age. White and grayish white
colouring Kozaga¢ marble is Jurassic-Lower Cretaceous and bordeaux colouring
Kalinagil marble is Upper Permian in age.

In the recent years, the Kestanecik marble, one of the most important quarring marble
is among the all Mugla-Yatagan marbles with its quality and production.

While the colour-giving components are calcite, dolomite and manganese minerals in
the Kestanecik marble, calcite is in the Kozaga¢ marble, iron minerals, calcite and Fe
ions in the calcite are the most important elements in the Kalmagil marble for the
marble's colour.

From the medium to thick bedded and locally massif marbles can be taken in large
dimension blocks (~10 m3), the 25 firms and persons have been quarring marble
deposits in the region.

In Turkey's 250 000 m? marbles production, the Yatagan marbles having 45 000 m3
share has an important position together with Marmara and Afyon marble and comes in
the first positions in the export of Turkey.
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KARKHEH BARA] YERI (IRAN) LAHBARI FORMASYONUNUN
MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Adel KHALILI
LU., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Istanbul/Tiirkiye

OZET : Zagros kenet kugag giineyinde yeralan Karkheh Nehri iizerinde, Karkheh
baraj yeri ve gdl alammn biiyiik bir kesimini drten, kiltagi, silttasi, killi silttage,
camurtagt, killi kumlu siltaslan ile kumtaglart gibi ¢ok farklt litolojilerden olugan
Lahbari formasyonu alttan Aghajari formasyonu ile tedrici gegislidir. Birimin Karkheh
sifir baraj yerindeki kumtaglar az gecirimli, Karkheh A baraj yerinde ise gegirimii olup
diger litolojileri ise tamamen gegcirimsizdir. Inceleme alaninda Lahbari formasyonu,
Fiziko-mekanik dzellikleri bakimindan giivenilir ve saglamca litolojilerden olugmustur.

THE ENGINEERING CHARACTERISTICS OF LAHBARI
FORMATION IN THE KARKHEH DAM SITE (IRAN)

ABSTRACT : The Lahbari formation which is compased of very different lithologies
such as Claystone, siltstone, clayey siltstone, mudstane, clayey sandy siltistones and
Sandstone is situated on the Karkheh river at the south of the Zagros suture zon. It
Covers the great part of the Karkheh dam site and the lake area and show gradually
intersected by Aghajari formation from down. The sandstones of the unit at the Karkheh
Zero dam site have low permeability where as it is permeable at the Karkheh A dam site
and the other units are Completely impermeable. In the investigated area Lahbari
Jormation is composed of lithologies which is firm and reliable according to their
phizico-mechnical characteristics.
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1. GIRIS

Inceleme alani framin GB'sinda Khuzistan {li simirlant igerisinde Endimeshk Ilgesinin
yaklasik 30 Km KB'sinda yeralmaktadir (Sekil:1). Bu arastirmada; Zagros kenet kugad
giineyinde yeralan yaklasik 50.000 Km? gibi genis bir havza alanm1 kaplayan Karkheh
Nehri iizerinde tagkin kontrolu, enetji tiretimi ve sulama amacgh Karkheh baraj yeri ve
g6l alanmin biyiik bir kesimini orten, Lahbari formasyonunun Fiziko-mekanik
ozellikleri irdelenmigtir.

2. BOLGESEL JEOLOJI

Baraj yeri ve gol alant kivrimhi Zagros zonunun GB'sinda yeralmaktadir. Bu zonun
KD'sunda Zagros bindirme zonu ve GB'sinda Khuzistan diizlifi (Arap platformu)
yeralmaktadir,

Zagrosun cn yiiksek kesimlerini meydana getiren ve Yiiksek Zagros adim alan, Zagros
bindirme zonundaki Mesozoyik yagl birimlerin tiimii GB'ya dodru itilmistir. Bu zon
KB-GD dogrultulu eski ve derin bir rift boyunca lran ve Arabistan platformlarmm
sinirlarim karakterize etmektedir. Zagros jeosenklinalinin derin kesimlerinde, olugan
zon, Liyastan Eosene kadar yaklagik 3500 m kalmhfmdaki globijerinali marnlar,
radiolaritler, ofiyolitik kayalar ve filis ¢okellerinden olugmustur. Kivrimli-Zagros
bolgesi ise Iran'm GB'sinda ¢ok basit bir jeolojik yapiya sahip olmakla beraber bir dizi
KB-GD gidisli antiklinal yapilan sunmaktadir. 10.000 metreden fazla bir kalinlifa sahip
olan bu denizel c¢okeller, Alp orojenezi sonlarina dogru (Pliosen-Plestosen)
kivrimlanmigtir. Bu bolgenin sedimenter ¢okellerini: olusum ortami, ve sekline gore 3
ana baglikta toplamak miimkiindiir (Tehrani 1989).

A) Orta Triyas sonuna kadar olugan platform 6zellifindeki ¢okeller.
B) Ust Triyas'dan Miyosene kadar olusan jeosenklinal ¢iikelleri.
C) Son Alp orojenezinden hemen sonra olugan Bahtiyari formasyonu.

3. STRATIGRATIK JEOLOJI

Gol alami ve baraj yerinin en yash birimi, Tersiyer sisteminin Alt Miyosen yash
Gachsaran formasyonudur. Bu birim iizerine Ust Miyosen - Pliyosen yasht Aghajari
formasyonu konkordan olarak gelir. Lahbari formasyonu ise Aghajari formasyonu ile
tedrici gecislidir. Inceleme alaminda yaygm mostra veren Pliyosen-Pleyistosen yagh
Bakhtiyari formasyonu, Lahbari formasyonu iizerinde diskordanshdir (Sekil:2).

Lorestan ve Khuzistan illerinin bazi kesimleri ile Fars ilinin giineyinde, Aghajari
formasyonunun iizerinde silttag1 ve killi silttag: istifi ile olduk¢a genis ve kalin bir
yayilun gisteren birim onceki incelemelerde Lahbari tiyesi olarak deferlendirilmigtir.
Ancak inceleme alanmda birim; kiltas, silttagi, killi silttas1, camurtagi, killi kumlu
silttaglar1 ile haritalanabilir kumtaglar1 gibi ¢ok farkls litolojilerden olugmasi ve hemen
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hemen duruldufu her yerde bir sapka gibi Aghajri formasyonu iizerinde yeralmasi,
litostratigrafi ve kronostratigrafi agisindan  birimin  formasyon asamasinda
incelenmesine neden olmustur (Khalili 1993),

Lahbari formasyonu; c¢ok degisik kalinliklara sahip olan, gri ve kahve renkli
kumtaslari, kirmizims: kiltagi, marn, silttag, killi silttas1 ve camurtaglan ile kirmizimsi
ve kahve renkli killi kumlu silttaglarinin ardalanmas: geklindedir, Birim yanal ve diisey
yonde sik defisen litolojiler sergilemektedir. Karkheh sifir baraj yerinde yapilan
arastirma sondajlarinda, farkli litolojilerden olusan istif igerisinde az tutturulmug cesitli
kumtas1 diizeylerini ayirtetmek miimkiindiir. Kalinliklar1 bazen 10 m'yi agan kumtaglar
yaklagtk 8° KD egimlidir. Kuvars, feldespat ve ¢ort gibi minerallerin bir arada
tutturulmasindan olugan kumtéglanmn ¢imentolanmas: orta derecelidir. Capraz
tabakalanma o6zelligine sahip olan kumtaglan farkli kalinhik ve dayanimlardan dolay:
mostra dagilim ve yayilimlarn da farklidir.

Kumtas: katmanlan arasinda, bir ka¢ desimetre ile 100 m'yi asan yumugak ve az
tutturulmus silttas:, kiltags, siltli marn ve ¢amurtas: katmanlarn goériiliir. Yumusgak ve
dayaniksiz litolojilerden olugan bu katmanlar, asinmanin etkisi altmda kalarak algak ve
yayvan bir topografya sunarlar. ‘

4. MUHENDISLIK JEOLOJIST

Karkheh sifir baraj yeri ve yan tesislerinin temelini Lahbari formasyonu
olusturmaktadir. Birim kendi i¢inde 15'i askin dayamikli kumtast katman ile kalin
katmanh ve az dayammh silttas1 ve kiltag: ardalanmasindan olugmustur. Baraj yeri
nehir kenarinin, dofal yamag efiminin oldukga diigiik olmas: ve birimin kumtag1 gibi
dayamkli seviyelerle ardalanmali olusu yamaglann genelde stabil oldufunu
gostermektedir.

4.1. Birimin Gegirimliligi

Karkheh sifir baraj yerinde olduk¢a genig yayilim gosteren Lahbari formasyonunun
kil ve marn diizeyleri, Lugeon simiflamasina gére gegirimsiz (k < 1 Lugeon), kumlu ve
kumtag: diizeyleri ise az gecirimlidir (Cizelge: 1). Birimin yanal ve diisey litoloji
degisimleri, kumtaglarmin akifer olma ¢zelliklerini degistirmektedir.

Karkheh A baraj yerinde Lahbari formasyonu; Bakhtiyari formasyonu delindikten
sonra, yaklagik 35 m kalinh@mdaki gegirimsiz kiltag1 ile baglar ve derine dogru bu

- gecirimsiz Ortii katmanindan sonra 55 m kalinlif ile Lahbari formasyonunun gegirgen

kumtas1 katmani gelmektedir. Arastirma sondajlaninda yapilan Lugeon basimgli su
deneylerine gore kumtast katmaninin gegirgenligi 50 - 60 Lugeon'dan fazladir.
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Cizelge 1- Kayalarn gecirimliligi hakkinda bazi izafi miyarlar (Lugeon 1933).

k 1 Lugeon'dan az Gegirimsiz

k 1 -3 Lugeon Az gegirimli
k 5 - 25 |Lugeon Gegirimli

k 25 Lugeon'dan fazla | Cok Gegirimli

Lahbari formasyonunun kumtas1 diizeyleri Karkheh A baraj yerinde gecirimli olup,
basingl akifer tipi olugturmasina rafmen birimin Karkheh sifir baraj yerindeki kumtas
diizeyleri Lugeon simflamasina gére gecirimsiz veya az ge¢irimli 6zelligindedir.

4.2. Birimin Direnc Ozellikleri

Lahbari formasyonunun kumtagt katmanlarinm kalinhiklari 4 - 10 m arasindadir.
Ancak, bu katmanlar arasmdaki kiltas, silttag: ve killi silttaglarinin kalmliklar ise 15 -
100 m arasmda degismektedir. Birimin kumtaglarinm, alterasyon ve aginmaya karg:
dayamumlar1 birbirlerinden farklidir. Degisik hava kosullan etkisi altinda kalan
katmanlarin, yiizeydeki ayrisma zonlarinda, kii¢ik ¢apli heterojen kirik ve catlaklar
gelismigtir. Ancak derinlere dogru bu ¢ataklarmn etkisi kaybolarak saglamlik derecesi
artmaktadir.

Karkheh sifir baraj yerinde Lahbari formasyonunun farkli kesimlerinde yapilan
aragtirma sondaj ve g¢ukurlar birimin alterasyon kalinlifinin 1 - 2 m dolaymnda oldugu
gostermigtir. Laboratuvar incelemeleri, bu zeminlerin Birlegtirilmis zemin siniflamasina
(Casagrande 1948) gére, genellikle siltli kum (SM), kum silt karigimi ile az plastisiteli
killi siltlerden (ML) olustugunu géstermistir.

Birimin diren¢ 6&zelliklerinin belirlenmesi amaciyla arastirma galeri ve sondaj
loglarindan aliman numuneler tizerinde tek cksenli serbest basing deneyleri yapilmistir.
Kumtagi, silttagt ve kiltaglarnnm farkli seviyelerinden alinan 65 agkin numunenin
serbest basing deney sonucglan sekil 3'de gésterilmistir. Buna gére birimin maksimum
serbest basing direngleri; 44 MN/m? (448.8 kg/cm?) ile kumtaglarmnda, minimum 6
MN/m? (61.2 kg/cm?) ile kil taslarinda gdzlenmistir.

Karkheh sifir baraj yerinde Lahbari formasyonunun olugturan litolojiler ¢ok farkl
diren¢ Ozelliklerine sahip olmalarina ragmen, kiltaglarmm ayrismig zonlan diginda
genellikle 125 - 500 kg/cm2 gibi basing direngleri ile giivenilir ve saflamca
litolojilerden olusmustur. Bieniawsky (1974)nin yapmis oldugu siniflamaya gore
Lahbari formasyonu ¢ok az veya az direnglidir (Cizelge.2).
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Sekil 3. Karkheh sifir baraj yerinin tek eksenli serbest basm¢ deney histogrami
(Karkheh river basin development 1979).

Cizelge 2- Kayaglarin basing direnglerine ve nokta yiikleme direnglerine gore
siniflandiriimasi (Bieniawsky 1974).

Kaya Direnci Tek Eksenli Basing | Nokta Yiikleme Direnci
Kg;’cm2 Kga’cm2
1 Cok az direngli <250 10
2 Az direngli 250-500 10-20
3 Orta direncli 500-1000 20-40
4 Cok direngli 1000-2000 40-80
5 Cok fazla direncli > 2000 >80

Lahbari formasyonunun kumtag: numuneleri suda bekletildigi zaman (60 giin) serbest
basing diren¢lerinde % 50-60 oraninda diisiis gézlenmigtir. Suda bekletme ve kurutma
igleminin tekrarlanmass ile numunelerin tamamen pargalandiklar: gézlenmistir.
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4.3. Birimin Indeks Ozellikleri
Birimin Karkheh sifir baraj yerindeki siltli kigtaglar ve kiltaglarinin indeks &zellikleri
(Tabii su muhtevast Wy, Plastik limit Wp ve Likit limit W ) sekil 4'te gosterilmistir.

Deney Sayisi

6
5 Siltli kiltaglari
4 _|
Bres]
2 ] \lhl\
fis SN Bl
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Sekil 4. Karkheh sifir baraj yerinin altere olmusg kiltaglarinin ve siltli kiltaglarmm
wn ( (1), Wp ( ) ve WL ( ) su muhtevast histogramlari.
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Karkheh sifir baraj yerini 6rten altere olmug kiltaglar1 ve siltli kiltaglarinm 40 no'lu
elekten gecen numunelerinin su icerikleri oOl¢ilmiistir (Karkbeh River Basin
Development 1979). Buna gore kiltaglarimin maksimum tabii su muhtevas1 % 39,
minimum tabii su muhtevast % 24 ve ortalama tabii su muhtevast % 37, maksimum
plastik limiti % 44, maksimum Likit limiti % 87, minimum Likit limiti % 76, ortalama
Likit limiti % 81.7 ve plastisite indisleri % 37.3 olarak hesaplanmigtir. Siltli
kiltaglarinmn ise minimum tabii su muhtevast % 4, maksimum tabii su muhtevas: % 17,
ortalama tabii su muhtevast % 10, maksimum plastik limiti % 27, minimum plastik
limiti % 21, ortalama plastik limiti % 23.6 ve likit limitleri % 31-54 arasinda olup
plastisite indisleri % 17.6 olarak hesaplanmugtir. Bolgenin agirt sicaklari ve yagis
miktarimn diigiik olusu, bu malzemelerin tabii su muhtevalarinin oldukca diigiik
olmasina neden olmugtur (Wp, < Wp).

5. SONUCLAR

Karkheh sifir ve Karkheh A baraj yerleri ile gol alaninda yayilin gdsteren Lahbari
formasyonunun; kil ve siltli kiltaglar gegirimsiz olup kumtaglar1 ise Karkheh sifir baraj
yerinde az gecirimli, ancak Karkheh A baraj yerinde gegirgen olup, basingh akifer
ozelligi gostermektedir. Yapilan serbest basing deney sonuglarina gore birim baraj yeri
olma acismdan saglamca giivenilir bir temel olugturmaktadir. Fakat birimin
kumtaslarinn rip-rap malzemesi olarak kullamilmasi sonderece sakmcalidir. Baraj yeri
ve tiinel kazilarinda birimin kiltaglarinmm ve siltli kiltaglarmnin kazilmas: ile cikan
malzemeleri gdvde dolgusunda kullanmak miimkindir.
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NIGDE MASIFI GUNEYBATI KESiMI
(KARAMAHMUTLU- KARACAOREN)'IN JEOLOJIiSI, PETROGRAFISI
VE AMFIBOLITLERIN KOKENSEL YORUMU
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OZET : Calisma alamnda Nigde Masifi metamorfitlerinin bir boliimiinii olusturan
mermer, amfibolit, gnays ve sistler ile bunlar iizerine bir diskordansla gelen Senozoyik
yagl ¢cokel birimler yiizeylenmektedir.

Bdélgede vyer alan metamaorfitler jeolojik ve petrografik olarak detayly bir sekilde
incelenmis olup bunlardan kimyasal analizlere dayali kikensel yorumlara gidilmigtir.
Yapilan cahismalar sonrasmda metamorfitlerin arazideki konumlan da goz dniine alinarak
biiyiik bir boliimiiniin orto koken , daha az bir kisnumn da para kédkenli olduklar: ortaya
konulmugtur.

GEOLOGICAL AND PETROGRAPHICAL INVESTIGATION OF
SOUTHWEST NIGDE MASSIF (KARAMAHMUTLU - KARACAOREN)
AREA AND GENETIC INTERPRETATION OF THE AMPHIBOLITES

ABSTRACT :In the study area, the Nigde Massif metamorphics, which partly
include marble, amphibolites, gneis and schists, are disconformably overlain by Cenozoic
rock units. Detailed geological and petrographical investigation and geochemical analysis
of metamorphics provided a substantial idea on the origin interpretation of these rocks in
the study area. The geological investigation demonsrated that the origin of metamorphics
are mainly ortho and includes some para origin.
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1. GIRisS
Inceleme alani Nigde'nin 5 km giineyinde Karamahmutlu-Karacadren bolgelerini igeren
yaklastk 140 km? Tik bir bolgeyi kapsar (Sekil 1).

Sekil 1. Caligma alam yer bulduru haritas:

Bolge ve yakin gevresi degisik konular altinda bircok aragtiric: tarafindan incelenmistir.
Tromp (1942), Bolgede yiizeylenen birimleri ilk kez "Nigde Serisi” olarak adlandirmig ve
bu serinin granatl: gistler ile mermer ve kuvarsitten meydana gelmig bir dizi oldugunu ileri
siirmiistiir. Blumenthal (1941, 1956), Nigde masifinin metamorfize olmus Paleozoyik
yaglh birimlerden olustufunu savunarak tiim kiitleye "Nigde Kompleksi" adin1 verir.
Gonctioglu (1977, 1981a, 1981b, 1982) ¢aligmalarinda bolgede yiizeylenen metamorfik
kayagclar1 "Nigde grubu" adi altinda toplar ve birimleri alttan iiste dogru, ¢esitli gnays
tiirlerini iceren Giimiigler formasyonu; gnays, amfibolit ve karbonat ardalanmasindan
olugan Kaleboynu formasyonu; ve masif karbonatlardan olugan Asigedii formasyonu
adlar altnda inceler. Yetig (1978) Ecemis fay zonu boyunca yérenin jeolojisini
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incelemigtir. Bag ve digerleri

stirmiiglerdir.

2. GENEL JEOLOJI

(1986), Isler (1989, 1991) Bélgemiz cevresinde
yiizeylenen volkanitlerin jeokimyast ve petrografisini incelemislerdir. Yildirim ve Isler
(1992), Bolgenin yakin gevresinde yiizeylenen metamorfit ve magmatitlerin petrografisini
incelemigler ve bolgede yiizeylenen metamorfik kayaclarin daha énce var olan ofiyolitik
seriye ait bazik ve ultrabazik kayaclarm metamorfizmasi sonucu gelistigini ileri

Incelenen bolge icerisinde Kretase yash olduklart kabul edilen (Génciioglu 1977,
1981a,b) metamorfitler ile Oligosen yash travertenler ve Pliyosen yash tiif ile Kuvaterner
yash yamag¢ molozlan yer almaktadir (Sekil 2).
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Genellikle birbirleriyle i¢ ice goriilen metamorfik birimler, incelenen bolgenin bazi
kesimlerinde rahatiikla haritalanabilecek boyutlarda yiizeylenme gosterirler. Bolgede
yizeylenen metamorfik birimler olarak; mermer, amfibolit, amfibolsist, kalksist,
mikagist, epidotsist, kuvarsit ve meta-gabro sayilabilir.

2.1 Mesozoyik
2.1.1 Mermer

Metamorfitler icerisinde en fazla yiizlek veren birimdir. Oldukca kirikli ve gatlakli
goriiniime sahip olan mermerler Kizildag tepe ve Gobekli tepe mevkiilerinde masif ve saf
olmalarima kargin Obruk tepe, Karagbek tepe ve Harmancik tepe dolaylarinda diger
metamorfik birimlerle birlikte goriliir. Genellikle amfibolsist, mikasist ve epidotsist
birimleri mermerler icerisinde cesitli kalinliklarda ara seviyeler seklinde veya merceksi
olarak yer alirlar. Ayrica yine mermerler icerisinde 4-5 m kalinlik ve 30-40 metre
uzunluga erigen kuvarsit damarlan da gozlenmektedir. Yapilan mikroskopik incelemeler
sonucu bolge mermerlerinin genellikle iri kalsit tanelerinden olustugu ve kalsitlerin
cofunlukla polisentetik ikiz ve baklava seklinde dilinim izi gosterdikleri tespit edilmistir.
Tali mineral olarak az miktarda ksenomorf kiiciik kuvars taneleri ile subotomort muskovit
mineralleri gozlenmistir,

2.1.2 Kalk Sist

Mermerlerden grimsi yesil renkli olmast ve belirgin sisti griiniimii ile kolaylikla
ayrilabilen kalkgistler bolgenin Alaytirek tepe, Karakuyu tepe, Yamkkaris: ve Ziyaret
Tepe'de yiizeylenirler. Tektonizma sonucu fazlaca kinkli ve catlakl bir yapr sunarlar.
Mikroskopik gézlemler neticesinde bolgedeki kalksist birimi icerisinde asa$ida gosterilen
su parajenezler tespit edilmistir,

Kuvars - epidot - amfibol - kalsit

Kuvars - amfibol -piroksen - kalsit

Kuvars - piroksen - kalsit

Daima hakim mineral olarak goriilen kalsit minerallerinde tektonik etkiler sonucu zaman
zaman biikiilmeler ve kirtlmalar gozlenmistir. Epidotlar genellikle kiigciik graniiller
seklinde izlenmis, amfibol ve piroksen mineralleri ise genellikle orta boy taneler ve bazen
iri subotomor! taneler seklinde gozlenmislerdir. Tali mineral olarak ¢ok seyrek sekilde
sfen ve granat mineralleri tespit edilmistir.

2.1.3 Gnays
Sogiitlidere tepe ve Keklikkaya tepe mevkiinde amfibolsist ve amfibolitlerle birlikte
yiizeylenme gosterirler; Haritalamada gnays, amfibolit ve amfibolsistler birbirlerinden

ayrilmadan, birlikte haritalanmiglardir. A¢ik renkli olmalar ile amfibolit ve amfibol
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sistlerden kolaylikla ayrilabilen gnayslar genellikle iki mikah gnays Ozelligindedir,
Mikroskopik incelemeler sonucunda dalgali sénmeli, kink ve ¢atlakli bol kuvars
icerdikleri ve biyotitlerin kismen ayrismis ve epidota doniismiis olduklart gozlenmis,
muskovitlerin biyotitlere oranla daha kiigiik boyutlarda ve az olduklari gorilmiistiir,
Kuvars mineralinden sonra ikinci hakim minerali olusturan ve % 40-45 An. igeren
plajioklazlarin andezin olduklart tespit edilmis ve genellikle kismen ayrnigarak serisite
doniismiis olduklan gozlenmigtir. Aynica bir kisun érmeklerde muskovit ve biyotit
minerallerinden daha fazla olmas: ve karakteristik koyu yesil rengi ila zimriit yesili ve agik
sari net pleokrizma gdstermesi ile dikkati ¢eken viridin kristali tespit edilmigtir. Bu
mineralin goriildigi 6rneklere viridinli iki mikali gnays adi verilmistir.

2.1.4 Amfibolit ve Amfibolsist

Amfibolit ve amfibolsist tanimlart Wenk ve Keller (1969), Erkan (1988), Cannon
(1969)'a gore yapilmigtir. Bu birimler degisik bolgelerde mermer ve kalksistler arasinda
ara bant ve merceksi konumda goriildiigii gibi, Sogitlidere tepe, Obruk tepe, Karagobek
tepe ve Kiiciikgobekli tepe mevkiilerinde de haritalanacak boyutta gozlenirler. Genellikle
koyu renkli ve kismen tabakali yap1 gostermeleri ile dikkati ¢cekerler. Amfibolit ve
amfibolsistlerle birlikte yer yer aktinolitsist, cpidotgist ve kuvarssistlerin varlifi da
makroskopik ve mikroskopik incelemeler sonucu tespit edilmistir.

Amfibolit 6rneklerinde genellikle subotomort ve otomorf olarak orta ve iri taneler
seklinde geligen amfibol, hakim mineral olup % 90'm1 olusturur. Amfibol sist
oreklerinde ise bu oran % 50-60 civarma kadar diismekicdir. Cogunlukla dalgah sénmeli
olan kuvars, kiigiik ve orta boy tancler seklinde olup yer yer uzanim kazanmislardir. %
30-40 An igeren andezin tiirii plajioklaz mineralleri isc cogunlukla ayrismis ve kismen
serisit ve muskovite dontismiislerdir. Piroksen ise gencllikle orta boy taneler seklinde ve
subotomorf olarak izlenmis ve yapilan incelemeler sonucu diyopsit olduklar tespit
edilmigtir. Aynica bazt drneklerde ise kiigiik graniiller seklinde epidotlar izlenmistir. Tali
mineral olarak baz1 6reklerde sfen, granat ve opak mineralleri tespit edilmistir.

Yukarida belirtilen mineral igeriklerine gisre amfibolit ve amfibolsistlerde ;

Kuvars-andezin-hormblend

Epidot-piroksen-kuvars-andezin-hornblend

Piroksen-kuvars-andezin-hornblend
parjenezleri bulunmug olup bu parajenezlerin Barrow tipi almandin - amfibolit fasiyesinin
storotit-almandin alt fasiyesine uyum sagladigt gézlenmistir.

2.1.5 Metagabro

Karagobek ve Obruk tepe mevkiilerinde yiizeylenen metagabrolarin amfibolitlerden ayirt
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edilmesi ancak mikroskop incelemesi sonucunda olmugtur. Granoblastik striiktiir
gosteren metagabrolarda plajioklaslar genellikle ayrigmig ve yaygm olarak serisit
minerallerine doniigmiistiir , ayrica yer yer kalsit minerali de geligmistir. Ikinci hakim
minerali olusturan, ok kirikli ve gatlakli olmalari ile dikkati ¢geken piroksenlerde de yer
yer dilinimleri boyunca amfibol ve epidot minerallerine doniisiim oldugu tespit edilmistir.
Tali minerallerden ise seyrek olarak sfen ve granat izlenmigtir.

2.2 Senozoyik
2.2.1 Traverten

Ust Oligosen yasl olduklari (Blumenthal, 1942) kabul edilen Travertenler inceleme
alaninin giiney kesiminde Karamahmutlu, Havuzlu ve Karacadren koyleri arasinda kalan
genis bir alanda yiizeylenme gésterirler. Metamorfikler {izerine bir diskordansla gelen bu
birim genellikle yatay konumlu olup yaklagik 100 metre kalinlik arz eder. Travertenler
orta sertlikte olup karstik 6zellik gosterirler.

2.2.2 Andezitik Tiif

Kaynarca, Boztepe ve Karamahmutlu mevkiilerinde gozlenen tiifler agik yesilimsi renkte
olup orta sertlikte ve bazan dafilgan dzellife sahiptir. Genellikle kﬁmz: renkli omalar1 ve
yer yer melamorfik kaya pargalari igermeleriyle dikkat ¢ekerler. Miyosen ¢akiltag: (Okay,
1953) iizerinde goriilen tiifler , bazan dogrudan metamorfik seri iizerinde de yer alirlar.
Mikroskopik incelemelerde ¢ok kirtk ve gatlakli ve yer yer zonlu yapilari ile dikkati ¢eken
plajioklazlar ile subotomorf biyotit , kriptokristalen kalsit ve bir kisim orneklerde de
volkanik kaya parcalart izlenmigtir. Ayrica bol miktarda akint goriinimli cam yongalar
da gézlenmis olup kayacin andezitik karakterde kristalli vitrik tif oldufu tespit edilmigtir.

3. AMFIBOL SiST VE AMFIBOLITLERIN KOKENSEL YORUMU
Inceleme bolgesinin degisik yerlerinde ve farklh konumlarda yiizeylenme gosicren
amfibol- gist ve amfibolitlerden ornekler almmis ve bunlardan segilen 10 O6rnegin
Ingiltere-Keele Universitesi Jeoloji boliimii labaratuannda ana ve bazi iz element analizleri
yapilmus, ayrica Nigli parametreleri hesaplanmistr (Tablo 1).
(al-alk) ve ¢ parametrelerine gore drnekler Van der Kamp diyagramina yerlestirildiginde

bir drnek haricinde tiim drneklerin magmatik bolge icinde yer aldiklar: goriiliir (Sekil 3).
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ORNEK

Ol 1 o B w3 3 4 4 s s
ELEMENT
Si0, 3645 5072 4177 2238 4531 4421 4572 5403 48.14 4681
Aly04 468 180 290 407 337 337 270 014 285 239
Fey03 13.65 14.65 1254 1968 1399 1399 1095 395 1438 13.72
FeO 281 151 208 318 215 215 240 134 18 181
MnO 1405 753 1039 1588 1076 1076 1049 669 932  7.53
MgO 020 016 019 022 018 018 017 035 013 030
Ca0 1051 773 1272 2218 687 687 1317 2139 727 476
Nay0 1292955 1335 220 1219 1219 1L14 974 982 1625
K,0 152 463 226 000 290 290 224 078 432 175
TiO, 047 044 059 000 049 243 036 003 030 222
P50 162 013 043 154 040 054 031 006 063 107
B0 120 176 078 867 112 130 059 149 085 170

Toplam 100.08 100.61 100.00 100.00 99.73 100.89 10024 99.99 99.87 10031

Niggli Parametreleri
al 1503 2016  13.07 1837 17.63 1200 1257 442 1870 18.523
c 2590 2396 2535 337 2797 29.10 2330 198 2330 9.90
alk 33 1110 45 0000 93 6 46 147 968 .13
fm 3574 4476 5220 7789 4506 5280 5943 7422 446 3447
si 6820 118 4 355 97 85 8920 103 1066 1074
p 1.2 014 03 102 048 032 025 0057 058 1.03
ti 6.5 3.1 38 48 54 352 395 02 473 410

[z Elementler

Cr 462 313 705 915 292 702 837 %57 321 113

Ni 24 84 293 318 99 237 30 1503 172 57

Tablo 1. Calisma bolgesi amfibolit ve amfibolsist drmeklerine ait ana ve bazi iz clement
analizleri ile Niggli parametreleri
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Sekil 3. Bolgedeki amfibolit ve amfibol sistlerin (al-alk)--c diyagramindaki dagilmnlar
(kalin kesik gizgiler ile stmrlandirilmig bolge magmatik bolgeye, ince kesik cizgilerle

simirlandirlimig bolge sedimanter bolgeye yonelimi géstermektedir Von der KAMP,1969).

Nigeli parametreleri kullanarak Osann'm olusturdugu C-Al-Alk iicgen diyagraminda
trneklerin tamami orto koken bilgesinde toplanirken yine Niggli parametrelerine gire
olusturulan Osann'mn Al-S-F iiggen diyagramda Srneklerin biri haricinde yine hepsi orto

koken bolgesinde toplanmiglaridir (Sekil 4,5).

® Orto koken

Parakoken

Al Alk

Sekil 4. Inceleme alant amfibolit ve amfibolsistlerin,Ossan'm C-Al-Alkali
diyagrammdaki dagilimi
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Al

Paraktken

s F
TO2
§ekil 5. Inceleme alam amfibolit ve amfibol sistlerinin Osann'in Al-S-F
diyagramindaki dagilima,

Ana elementlere gére Misra tarafindan olusturulmug TiO»-F diyagraminda da tiim
orneklerin orto amfibolit bilgesi ierisinde yer aldiklan goriiliir (Sekil 6).

4b

&1 Orto amfibdlit
-]
e

. []
3 : . " -
2]

Para amfibalit
14
0.40 050 060 ) 080 0s0
/ F:m_
Ry ROMD

Sekil 6. Inceleme alam amfibolit ve amfibol sistlerinin TiO, - F diyagramindaki
dagilmi (Misra,1971).

Yine ana elementlere gdre olusturulmus Domororatsky 1964'iin (Na,0+K,0) --
FeO+Fe)03+MgO ve CaO - FeO+Fe,0,+MgO ciftli diyagramiyla ve Kesler 1971'in
Alkali clementlere gére olusturdugu K, 0-Na,0 diyagraminda &rneklerin biiyiik bir
cogunlufu magmatik bolge icinde yer alirken ¢ok az bir kismida sedimanter bolgede yer
almglardir (Sekil 7, 8).
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Sekil 7. Bolge amfibolit ve amfibolsistlerinin Na,O+K,0/FeO+Fe,05+MgO

diyagramindaki dagilimi .

(MB= Magmatik bslge, SB= Sedimanter bslge) (Domoratsky,1964'in Soboles 1972).

%
4 4 Sedmanter bolge
34
[ //
L 3
4 g
5 ”~
// .
// Mﬂgmﬂllﬁ bolge
14 //
- °
P
/-4'- o e g
a” »
1 2 3 4 5 6 7

Sekil 8. Bélgemiz amfibolit ve amfibol sistlerinin K,O - Na,O diyagramindaki
dagilmm (Kesler ve Kesler, 1971).
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Iz elementlerden Cr ve Ni kullamlarak Leake 1964'un olusturdugu diyagramdada tiim
orneklerimizin magmatik bolge icerisinde toplandiklart goriiliir (Sekil 9).

200 =
x50 /’, e/
Pl e/ |°
% ./
ey
100 /
7
/
& /
5 © /
-
.l .
0 0 100 100
Ni ppm

Sekil 9. Bolge amfibolit ve amfibol sistlerinin Cr-Ni diyagrammdaki dagilimz.
Kesik gizgiler ile sinulandinlmg bélge magmatik bolgeyi, kalin gizgiler ile stmilandinlmig
bolge sedimanter bolgeyi gostermektedir (Leake,1964).

4.SONUC VE TARTISMA

Bélgede yiizeylenen metamorfitlerden dzellikle amfibolit ve amfibolsistlerin kikensel
yorumuna gidilmistir. Bu birimler arazideki konumlari itibari ile de dikkat cekicidirler.
Ornegin bazi kesimlerde mermer ve kalksistler igerisinde ara seviyeler seklinde bantlar
olustururken, difer bazi kesimlerde ise oOzellikle Sogiitlidere ve Keklikkayasi
mevkiilerinde genis yiizlekler vermektedirler.

Niggli parametreleri , ana element ve iz elementlere gore olugturulmus diyagramlarda
Ornekler sedimanter ve magmatik koken dagilum géstermiglerdir. Fakat diyagramlarin
cogunda bolge drneklerinin genel efilimi magmatik kokeni gostermektedir.

Sonug olarak bslge metamorfitlerinden amfibolit ve amfibolsistlerin arazideki konum ve
diyagramlarda gosterdikleri egilimler goz 6niine alindifinda , az bir kisminin sedimanter ,
biiyiik bir kisminin ise magmatik kokenli oldugu kamsma varilmistar.
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SIVRIHISAR-GUNYUZU ( ESKISEHIR ) GRANITOYID KUSAGININ
MINERALOJIK VE PETROGRAFIK OZELLIKLERI

Yasar KiBiCI
8.D.U. Miih-Mim. Fak. Jeoloji Miihendisligi Boliimii, ISPARTA
Nuran DAG, Ismet OZGENC
D.E.U. Miih-Mim. Fak. Jeoloji Mithendisligi Boliimii, IZMIR

OZET: Sivrihisar-Giinyiizii (Eskisehir) granitoyid kusagr , Sivrihisar intriizif
kompleksinin giineydogusunda yer almaktadir. Degisik tipteki derinlik kayaglarim iceren
bu kugak yaklastk 50 Km2'lik bir alanda yiizeylenmektedir.

Faleozoyik yasli baskalasim kayaglart Mesozoyik yash granitoyid tarafindan
kesilmektedir. Magmasal ve bagkalagim kayaglan konglomera, kiltagi-kirectagi-marn-jips,
kirectasi-marn-kiltagt ardalanmali Pliyosen serileri tarafindan diskordan olarak
drtiilmektedir. '

Inceleme alamnda degisik tipteki derinlik kayaglarnimin farkli seviyelerinden drnekleme
Yapunug ve bunlarin mineralojik ve petrografik ozellikleri laboratuvarda aragtnlmugtir. Bu
kayaglar icerdikleri felsik ve mafik minerallerin miktarlanng gore defigik yapi ve doku
gosterirler ve dort ayri kayag grubuna ayriirlar. Bunlar yaghdan gence dogru,
diyorit-granit (Kgd), Granitporfir (Grp), Granodiyorit I (Tgr) ve Granodiyorit I (Kgr)
seklinde suralanmaktadur,

Granitoyid kugagi kayaclan, primer mineral olarak baglica, kuvars, plajiyoklas
(oligoklas),alkali feldspat (ortoklas, mikroklin), hornblend, biyotit, epidot; minér olarak
zirkon, sfen, apatit, ve opak mineral; sekonder mineral olarak da, korit, allanite, epidor,
zoizit, serisit ve kalsit igerir. Granodiyoritten, diyorit-granite dogru Selsik mineraller
azalirken, mafik minerailer artmakiadyr,

Pegmatit, aplit damarlan ve diyabaz dayklan derinlik kayaglarum gegitli dogrultularda
kesmektedir. Pegmatit ve aplit damarlarinm kalmliklart 5-70 em. arasinda degismektedir.
Damarlarin boyutlar: catlaklarin siirekli ve stireksiz oluglarna baghdir.

Inceleme alaninda yer alan I tipi granitoyid kugagh, Sivrihisar (Eskisehir) cevresinde ve
giineydogusunda yiizeylenen intriizif masife bagh olabilir.
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MINERALOGICAL AND PETROGRAPHICAL PROPERTIES OF THE
SIVRIHISAR - GUNYUZU ( Eskigehir ) GRANITOID BELT

ABSTRACT: Sivrihisar- Giinyiizii (Eskisehir) granitoid belt is situated at the
southeast of the Sivrihisar intrusive complex. This belt which consists of various lype
igneous rocks over an area of approximatelly 50 square kilomelters.

Paleozoic aged metamorphic rocks are cut by the Mesozoic aged granitoid. The igneous
and metamorphic rocks are unconformably overlain by the conglomerate,
claystone-limestone- marl- gypsum, limestone-marl-claystone sequence inage.

Many samples have been taken from each level of different type igneous rocks of
investigated area. The mineralogical and petrographical properties of the various levels are
investigated in the laboraiories. They show different structure and texture, according to
amount of different felsic and mafic mineral contents. These rocks are listed, from the
oldest to youngest, as follows ; diorite-granite (Grd), graniteporphyr ( Grp), granodiorite
I (Tgr), granodiorite Il (Kgr).

The granitoid belt rocks consist mainly of quariz, plagioclase (oligoclase) alkaline
Seldspar
( ortoclase, mikrokline), hornblende, biotite, epidote and mindr zircon,sphene, apalite,
opaque mineral as primary minerals. Chlorite, allanite, epidote, zoizite, serisite and calcite
as secondery minerals. Felsic minerals decrease whereas mafic minerals increase from
granodiorite to diorite.

Pegmatite, aplite veins and diabase dykes cut the igneous rocks in different directions.
The thickness of these veins varies between 5 cm.-70 cm. The size of veins depends on
the continuity of fractures

This I type granitoid belt in the investigation area which is probably connected to
intrusive massive accuring around Sivrihisar (Eskisehir) outcropps at the at the southeast
of Sivrihisar.

1. GIRIS

Bu ¢aligma, Eskisehir iline bagl Sivrihisar ve Giinyiizi il¢elerinin yakin gevresinde
1/25.000 olgekli ANKARA J 27-al, a2, a3 ve ANKARA J 27-b4 topografik paftalari
iizerinde yapilan jeojoji ¢aligmalarma ilaveten granitoyitlere 6zgii mineralojik ve
petrografik ¢aligmalan kapsamaktadir (Sekil. 1, 2).
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Sekil 1. Lokasyon Haritas:

Inceleme alam iginde yaklagtk 50 Km2'lik bir alan1 kaplayan granitoyid kusagmdan
toplanan 6rneklerden yaklagik 100 adet incekesit hazirlanarak mineralojik ve petrografik
aragtirmas1 ile yapilmig ve bunlardan 15 adet derinlik kayaci ile 4 adet pegmatit
orneginden major ve eser element analizi yapilmistir (Cizelge 1) (Kibici, 1993).

Inceleme alaninmn bir boliimiinde ve 6zellikle bat kesiminde yapilmis baz1 ¢aligmalar
bulunmaktadir. Yorede en ayrintili ¢aligmalar Weingart (1954), Erding (1978), Kibar
(1992), Kibici (1992) tarafindan yapilmistir,

2 . GENEL JEOLOJI

Anatolit kusaginda yer alan inceleme alanmin en yash kayag birimi Paleozoyik yash
bagkalagim kayaglaridir. Isil olarak amfibolit fasiyesine ulagamayan ve 'Yesgilgist
Fasiyesi'ni karakterize eden bagkalagim kayaclar1 Mesozoyik yaslh derinlik kayaglar

99



BALLIHISAR

KIBICI, DAG, OZGENG

8’
=
o
3 2
NG 5
7 .l' ] n
e ..‘:.'
ATLAS % ¢
o
'.-'_“I
v n

" o-KU -1:-"- ZE“' -

0 S L \
u . Y. = ‘.l'i;"
<Y DR =£i R
e l. :

LA

P 3
2 VLS 4 G504
— Vi, 5\

SEMBOLLER ACIKLAMALAR .

33 Antiklinal’ Aliivyon e

(2] Senklinal T 1 ;

Kirectagi-marn-kiltas
[ZZ] Faylar 53 T | sevoziovik
="1Dokanaklar ﬁ Marn-kiltagt-kiregtagt-jips
Kb onglomera £

S]SIOZI_[e ~ [Kedl Karacadren graniti

[ Yerlesim Merkezleri  (rgra] Tekoren graniti MESOZOIK

Yollar @re3 Dinek granitporfir
Kadincik graniti +
Beyaz-gri-siyah mermer PALEOZOYIK
Klorit-biyotit-kuvars-granitgist +

100

Sekil 2. Inceleme Alaninin Basitlegtirilmis Jeoloji Haritast



SIVRIHISAR-GUNYUZU  GRANITOYID KUSAGININ MINERALOJIK VE PETROGRAFIK OZELLIKLER]

Ornek No Kgd-1 Kgd-3 | Grp2 | Grp-4 Kgr-6 | Tar-1
Alkali Feldspat 15 17 13 20 13 9
Plajiyoklas 36 37 38 46 41 42
Kuvars 25 28 13 17 22 27
Homblend 6 4 21 2 7 8
Biyotit 9 6 2 3 6 8
Epidot 4 5 6 5 3 1
Biyotit/Hornblend 1.5 1.5 0.1 1.5 0.9 1
Aksessuar Mineral* 1 1 1 1 1 1
Mirmekit 4 2 3 6 6 4
*Aksesuar mineraller : Sfen, Apatit, Zirkon, Allanit (ortit), Serizit, Klorit, Kalsit, Opak
mineraller

Cizelge 1.Granodiyoritlerin model analiz sonuclari

tarafindan gesitli dogrultularda kesilmektedir. Gnays, granatsist, biyotitsist, kloritoidsist,
kuvarsgist, kalksist, kristalize kiregtagt ve mermerlerden (Atlas Mermeri) olusmaktadir.

Mesozoyik yash granitoyid kugagmnda; olusum sirasinm Oncelifiine bagli olarak yashdan
gence dogru, diyorit-granit ( Kadincik graniti- Kgd), granitporfir (Dinek graniti-Grp),
granodiyorit (Tekoren graniti-Tgr) ve granodiyorit II (Karacadren graniti-Kgr)
seklindedir. Bu kayaglar icerdikleri felsik ve mafik mineral ylizdelerine gore degisik yap
ve doku arzederler. COL indisleri degisiktir. Bu kayaglarm makroskobik goriintigleri ve
mikroskobik incelemeler sonucu elde edilen bulgular farkl: olusum kosullaninda meydana
geldigini gostermektedir.

Petrografik incelemeler ve yapilan kimyasal analiz sonuglarna gore, inceleme alamndaki
granitoyidler I tipi granitoyid kusaginda yer almaktadir (Kibici, ve dig.1993),

Derinlik kayaglarindan 6zellikle Kgd ve Grp ¢esitli dogrultularda pegmatit, aplit
damarlari ve diyabaz dayklan tarafindan kesilmektedir  Bu damarlarin kalmliklar 5 -70
c¢m. arasnda olup, baz: kesimlerde lokal olarak 100 cm. ye ¢ikmaktadir. Bu damar ve
dayklar plitonun yerlesimi ve sogumasma paralel olarak gelisen catlak sistemlerine
yerlesmistir. I¢ine yerlestikleri derinlik kayaglarindan farkli ayrigma direncine sahip
olduklarindan, 6zellikle aplitler arenalagmis granit ve granitporfirler iginde ilksel
konumlar: bozulmadan korunmuglardir. Pegmatitler, aplitlere gore daha fazla altere
olmuslardir. Ozellikle Tekoren - Alanyuva yolu iizerinde , Tekoren koyiine 2 km.
uzaklikta ve Kadincik koyii icinde cok net olarak izlenmektedir.

Bolgede etkin Neojen-Pleistosen volkanizmasi strasinda olugan diyabaz dayklarina ise;
Karacasren koyii kuzeyinde, Karacadren-Kuzéren yolu iizerinde, eski Caykoz koyii
mezarlii yakininda, Kadicik koyii giineyindeki dere icinde Kadincik Graniti (Kgd) ile
Karacatren Granitini (Kgr) ¢esitli dogrultularda keser durumda rastlanir.
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Inceleme alaninda "Giinyiizii Formasyonu" olarak isimlendirilen (Kibici ve dig.
1992) formasyon iginde ayn litolojik birim goriilmektedir. Senozoyik yasgh olan bu
birimler tabandan tavana dogru, Konglomera (n1), Kiltas: - kiregtas1 - marn - jips (n2),
kire¢tag: - marn -kiltagi (n3) seklindedir. Tiim bu birimler golsel Neojen icinde
olusmuslardir. Diger birimleri diskordan olarak orter. Yatay ve yataya yakindir.

Kuvaterner; ova alaninda, vadi boylarinda ve diizlikklerde akarsulann siiriikledigi
kum-cakil-kil halinde goriilmektedir.

3. GRANITOIDLERIN MiNERALOJiSI VE PETROGRAFISI
3.1. Diyorit-Granit "Kadineik graniti - Kgd"

Mineralojik ve petrografik ozellikleriyle inceleme alanmdaki difer intriizif kayaclardan
kolayca aynlirlar. Alanyuva - Kadmceik koyleri arasinda K-G yoniinde uzanan bu birim
giineyde granitporfirlere tedrici gegis gosterir. Bati kism1 kismen, dogu kism ise
tamamen bagkalagim kayagclariyla, giineyi ve kuzeyi ise Pliyosen yagh gdlsel birimlerle
cevrilidir. Bu kayaglar 6rnek alimimi giiglestirecek kadar altere olmuglardir. Ozellikle
pegmatit ve aplit damarlan tarafindan ¢esitli dogrultularda kesilmiglerdir.

Kadincik graniti bol eklemli olup, iki dogrultuda eklem sistemine sahiptir. Genel catlak
dogfrultusu KB-GD ve KD-GD' ya dofrudur. Inceleme alaninda, Kogas kdyiiniin
giineybatisinda ise granit ocag igletilebilecek 6lciide masif bir yapidadir. Gri-koyu yesil
tonlardadir. I¢erdikleri hornblend ve biyotit miktarlarinin azlik ve ¢okluklarna gorede
rengi dedismektedir,

3.1.1. Mineralojisi ve Petrografisi

Diyorit-granit (Kgd) i¢cinde egemen mineraller plajiyoklas, kuvars ve alkali feldspattir.
Daha az miktarlarda hornblend, biyotit, epidot ve aksessuar mineral olarakta sfen, zirkon,
apatit bulunur (Cizelge 1).

Plajiyoklas : Kayac biinyesinde bulunan plajiyoklaslar, ardalanmali zonlu yap
gosteren otomorf kristaller halinde olup, kuvars ve alkali feldspattan daha Once
olugsmustur (Foto 1), Kirma indisleri denestirilerek yapilan mikroskop ¢aligmalarinda dig
zonlarn i¢ zonlara gore , fazla albit icerdi§i belirlenmistir. Ortalama biiyiikliikleri 1 cm.
kadardir. Granitporfir sinirma yaklastikca mineral boyutlar1 biiyiimektedir (Foto 2).
Plajiyoklaslarda, 2V = 83-900 arasinda degistigi ve bilesiminin oligoklas (Anig-25)
oldugu saptanmustir. Plajiyoklaslardan sosuritlesme ile ifne sekilli ve iri sekonder epidot
kristalleri olugsmustur. Kayag i¢inde albit ikizlerine sikca rastlanir.

Alkali Feldspat : 2V, = 56-690 degerlerine gore, K'lu feldspatlarin mikroklin
(trikinik simetri)- ortoklas (monoklinik simetri) durayhlik sinirinda yer aldifimi, daha ¢ok
ortoklasa yakin oldugunu gostermektedir (Laves, Viswanathan, 1966). Mikroklin, albit
ve periklin ikizlerinden ileri gelen karakteristik kafes yapis: gostermektedir. Kafes
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Foto 1. Kadineik Graniti (Kgd), (+N)
Q:Kuvars, Pl: Plajiyoklas. Or: Ortoklas, Mi: Mikroklin

Foto 2. Kadincik Graniti (Ked) , (+N)
Q:Kuvars, Or: Ortoklas, Mi: Mikroklin, Pl: Plajiyoklas, Ep: Epidot, Al: Allamt

(Ortit)
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yapistyla beraber yama ve S tipi pertitlerde goriiliir. Pertit lamelleri ince uzun seritler ve
taneler halindedir.

Ortoklas ve kismen mikroklin olarak izlenen K'lu feldspat kristalleri hipidiomorf
dokuludur. Aynigmamis  minerallerde dilinim izleri goriilebilir. Mikroklin kristalleri,
ortoklas kristallerine oranla daha ufakir,

Mirmekitik doku, feldspatlarin sinirinda geligmigtir. Bu doku 6zelligi, kuvars-feldspat
icice gelismesinden dolay: olusan ozelligidir. Kayag incekesitlerinde, alkali feldspatn ,
plajiyoklaslar (oligoklas) ve kuvarsi korozyona ugrattigi acik sekilde goriilmektedir.
Aynca kristaller arasinda  kuvars rekristalizasyonlari, hafif gelismis akma yapilari
izlenmektedir. Mirmekitik doku, plajiyoklas-ortoz siirmdaki reaksiyonlar sonucu
olugmustur. Ortoklas aleyhine gelisen bu reaksiyon sonucu plajiyoklas ortoklas yerini
almagtir.

Kuvars : Kayag bilesiminde her zaman ksenomorf taneler halindedir. Fraksiyonel
kristallesmede son olugan mineral oldugu icin mineral arast bogluklarmn geklini almigur.
Bir kisim kuvarslarm dalgali sénme gostermesi, ortamin tektonik hareketlere sik sik
maruz kaldifmimn gostergesidir. Ortoklas ve mikroklin ile iri oligoklas ¢evresinde kuvars
kristalleri gok kiigiik tane boyutunda olup, primer epidot kristalleriyle beraber bulunur.

Hornblend : Otomorf, subotomorf kristaller halinde bulunur, Yesil-sarims: yesil
pleokroizma gosterir.

Biyotit : Kahve-yesilimsi sart renkte kuvvetli pleokroizma gdsterir. Hornblend ile
beraber diyorit-granit biriminin mafik mincralidir. Dilinim diizlemine paralel dizilmis olan
opak mincraller hematit. limonit vh. bilesimindedir (Toto 3).

i
|
i
ks ;
Foto 3. Kadincik Gramti (Kgd), (+N)
"Biyotit lizerinde opak mineraller olusumu”
Q: Kuvars, PI: Plajiyoklas, Bi: Biyotit, Ep: Epidot, Op: Opak mineral
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Kenar kisunlart tamamen kloritlestigi icin yesil, sarimst yesil; i¢ kisimlari ise, sari-sanmst
kahverengidir. Igerisinde inkliizyon halinde, opak minerallerin yamisira apatit, zirkon ve
sfene rastlanir. Kayag iginde biyotit ve hornblend gruplar halinde bulunur. Ayrica,
biyoitler alkali feldspat biiytimeleri ile itilerek konkav bir yap: kazanmigtir, Primer olarak
olusan epidot kristallerinin biyotit sirmnda dizilisi ilgi cekicidir.

Epidot: Otomorf ve subotomorf kristaller halindedir. Incekesit incelemelerinde bir
kisun epidotlarin allanit (ortit ) tizerinde biiyiidiigi goriilmiistiir (Foto 4 - 5). Bu iki
mineralin birlikte biiyidiigii yapilar olagandir (Deer ve Dig.1971).

Sekonder olarak geligen epidot, plajiyoklaslarin sosuritlesmesi sonucu olugmustur.
Ayrica; kiigiik serisit pulcuklarina, kalsit ve muskovite ¢ok az olarak rastlanir. Bazi
Orneklerde primer epidotun, hornblendin  potasyum metazomatozu sonunda

olugabilecei diisiinilebilir ( Marmo,1971 ).

Aksessuar mineraller :

Sfen (Titanit), Tipik egkenar dortgen , otomorf ve subotomorf sekliyle
karakteristiktir. Kahverengi-agik kahverengi arasinda degisen pleokroizmaya ve yiiksek
réliyefe sahiptir.

Apatit, otomorf, ince uzun kristaller halindedir. Yiiksek roliyefi, karakteristik peltemsi
yapist ve gri tonlardaki rengiyle ayirtmandir. Biyotit ve plajiyoklas iizerinde inkliizyon
halinde bulunur. Bazilan enine catlaklarla kesilmistir, Apatitin bu 6zelligi, taninmas: igin
dnemli verilerden biridir.

Zirkon, baz1 incekesitlerde, hornblend ve biyotit iizerinde ¢ok az oranda rastlanir.
Yiiksek roliyefi ve etrafinda olugturdugu radyoaktif hale ile kolayca taninir.

Opak mineraller, biyotit ve hornblend iizerinde 6zellikle kloritlesmenin ¢ok yogun
oldufu alanlarda, dilinim diizlemlerine (biyotit i¢in) paralel olarak dizilirler (Foto 3).
Hematit, limonit belirlenen opak minerallerdir. Kalsit, serisit, epidot, zoizit, klorit ikincil
mineraller olarak Kadincik Graniti (Kgd) i¢inde goriiliir.

3.2. Granitporfir (Dinek Graniti-Grp)

Inceleme alaninda yaklagik 10 km2'lik bir alanda yiizeylenen Grp, Kadmeik graniti ile
tedrici gegis gosterir. Genelde arenalagmis olan bu birimden taze yiizey bulmak oldukga
zordur. Yalmz, Sineklidag eteklerinde taze yiizeylere rastlanabilir. Arenalasmadan dolayi
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Foto 4. Kadincik Graniti (Kgd), (+N) _
" Allanit (ortit) iizerinde epidot biiyiimesi”
Q: Kuvars, Ep: Epidot, Al: Allanit (ortit)

Foto 5. Kadincik Graniti (Kgd), (Tek Nikolde)
" Allanit (ortit) iizerinde epidol biiylimesi"
Q: Kuvars, Ep: Epidot, Al: Allanit (ortit)
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1-4 cm. boyutuna varan biiyiikliikteki ortoklas ve mikroklin kristalleri alana yayilmistir.
Feldspatlarin bu denli zenginlestifi ortam, gelecekte bir feldspat yatagi olarak ele alinarak
degerlendirilebilir.

Mineralojik olarak diyorit-granitlere (Kgd) benzemekle beraber, feldspat
fenokristallerinin kayag i¢inde yogun sekilde yer almasi nedeniyle yapisal olarak difer
birimlerden aynlirlar

Cesitli kalinlik ve boyuttaki pegmatit ve aplit damarlar: granitporfirleri kesmektedir.
Kadincik granitini kesen pegmatit ve aplitlere gére daha incedir. Catlak dogrultular
KB-GD ve GD-KB'ya dogru olup, ¢atlak egimleri 550-650 arasindadir.

3.2.1. Mineralojisi ve Petrografisi

Granitporfir (Dinek granit- Grp) iginde plajiyoklas ve alkali feldspat egemendir. Alkali
feldspat orani inceleme alanindaki difer derinlik kayaclarina gre daha fazladir. Kuvars
miktarlar ise yakindir (Cizelge 1).

Plajiyoklas : Belirgin zonlu yap1 ve polisentetik ikizlenme gosterir. 11k olugan
mineral olmalarina ragmen, hornblendin ayrigmasiyla olusan epidot, kuvars
rekristalizasyonu ve alkali feldspatlarin sokulumlarmndan 6tiirii subotomorf bir gOriintim
kazanir. Plajiyoklaslarda alterasyon yok denecek kadar azdir, Arenalagma olay: sadece
mineraller arast mekanik baglar1 koparmistir. 2Vx = 80-85© arasinda olup, oligoklas (An
25-30) bilesimindedir,

Alkali Feldspat : 2Vx = 65-720 arasinda dedismektedir. Bu deferler alkali
feldspatlarin ortoklas-mikroklin duraylilik smirina yakin oldugu fakat daha ¢ok mikroklin
bilesimine yakin oldugunu gdstermektedir. Incekesitlerde, mikroklin kafes yapisi
gozlenmekte, pertitlesme az goriilmektedir. Plajiyoklas-(mikroklin-ortoklas) sinirinda
mirmekitlesme ve kuvars rekristalizasyonlar1 yaygmdir. Ayrica, grafik dokuda
izlenmektedir.

Kuvars : iri kuvars kristallerinin bulunmasmim yanisira, ¢ok ufak taneli kuvarslarda
goriliir. Plajiyoklaslarla birlik(e biiyiiyen kuvars kristalleri ksenomorftur. Diizenli ve
dalgali sénme gésterir.,

Hornblenb, biyotit, epidot : Diyorit-granit (Kadincik graniti- Kgd) icindeki mafik
minerallerle aym 6zelligi gostermektedir. Ancak, hornblend yiizde olarak farkliliklar
gostermektedir. Granit porfir(Grp), tedrici gegisli oldugu Kgd ile ayni oranlarda
aksessuar mineral (sfen, apatit, zirkon ) icerir. Klorit, kalsit, serisit, allanit (ortit) ve
epidot ikincil minerallerdir.

3 .3. Granodiyorit I (Tekéren Graniti-Tgr)

Tekoren koyii yoresinde genig alanlarda yiizeylendifi icin koyiin adina izafeten
"Tekoren Graniti" olarak isimlendirilmistir. Yapisal ve dokusal 6zellikleri itibartyla Ked
ve Grp 'den gok farklidir. Arenalagma daha az olup, genelde masif kiitleler halindedir.
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3.3.1. Mineralojisi ve Petrografisi

Plajiyoklas : Genelde zonlu yap gosteren otomorf kristallerden olugsmakta ve yaygmn
olarak, polisentetik ikizler halinde bulunmaktadir. Bazik oligoklas bilesimindeki zonlu
plajiyoklaslarn orta kisimlan bazik bilesimde olmasina kargimn kenar kisimlar daha asidik
karakterlerdedir. Zonlu yapilar ortam degisikligini gdsteren belirgin bir kanittur. Mineral
boyutlari, 0.5-15 mm. arasinda de§isir.

Epidotlasma, scrisitlecsme ¢ok yaygin olarak izlenmesine karsin karbonatlagma ve
silislesme ise az oranda izlenmektedir. Bu nedenle, plajiyoklaslar tizerinde ikincil mineral
olarak epidot, kuvars, serisit ve karbonat olugmustur. Diger dokusal 6zellikleri itibarryla
Granodiyorit IT (Kgr) birimine ¢ok benzerlik gdstermektedir.

Alkali Feldspat : Otomorf ve subotomorf kristaller halinde bulunur. Ortalama
boyutlar1 1-2 mm civarmdadir. Kesit i¢inde ayrismamig taze mineral oram olduk¢a
fazladir, Pertit lamelleri iizerinde belirgin sekilde goriiliir. Mirmekit olusumu,
plajiyoklas-ortoklas kontaginda plajiyoklas aleyhine gelismistir. Bazi incekesit
orneklerinde plajiyoklas inkliizyonlarinin ortoklas iizerinde goriilmesi, ortoklasin
plajiyoklastan sonra geligtifini gosterir. Alkali feldispat orani, plajiyoklaslara oranla
oldukc¢a azdir.

Kuvars : Kuvars rekristalizasyonlar, az geligmis akma yapilan gibi hafif tektonik
izler tagnmaktadir. Tekoren granitinde, yer yer kuvars tancleri irilesmektedir.

Hornblend ve biyotit miktarlar1 artmakta, buna kargin epidot miktar: azalmaktadir.
Ayrisma az miktarda izlenir.

Aksessuar mineral olarak, sfen, apatit, zirkon bulunur. Kayag, gerek feldspat, gerckse
malik minerallerin ayrigmasi sonucu sekonder mineral olarak allanit (ortit), serisit, klorit,
kalsit ve ¢ok az epidot igerir.

3.4. Granodiyorit IT (Karacadren Graniti - Kgr)

Granit tiirii olarak inceleme alaninda magmatik ayrimlagmanmn son driindidiir.
Kompleksin en genci olan bu birim, difer granit-granodiyorit tiirlerine gore, daha iri ve
beyaz renkli feldspat ve kuvars minerali igerir. Diger bir defigle; gerek yapisal ve
gerekse dokusal dzellikleri itibariyla dier granit tiirlerinden kolayca ayirtedilir. Mafik
mineral oran inceleme alanindaki dier granit tiirlerine gére daha azdir. Hornblend,
biyotite oranla daha fazladir ( Cizelge 1).

Daha masif bir yap1 gosteren Kgr, Dinek kdyiinin dogusundan baglar. Yer yer gist ve
mermerleri keser. En belirgin mostralara, Karacadren- Kuzdren koylerini birbirine
baglayan karayolu iizerinde rastlanir.
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3.4.1. Mineralojisi ve Petrografisi

Plajiyoklas : Mikroskobik ozellikleri itibartyla, Tekoren granit (Tgr ) iginde yer alan
plajiyoklaslarla ayni zelligi gosterir. Genelde zonlu yap1 gosteren polisentetik ikizler
halindedir. Plajiyoklaslarda 2Vx = 80-850 olarak ol¢iilmis bilesiminin bazik oligoklas
(An 25-30) oldufu saptanmigtir. Zonlu yapi sunan plajiyoklaslar, i¢ zonlardan baglayarak
diga dogru geligen sosuritlesme, serisitlesme ve karbonatlagma gosterir. Ayrisma sonucu,
epidot, kuvars, serisit ve karbonat meydana gelmistir (Foto 6). Mirmekitik dokuya
ortoklas-plajiyoklas sinirinda rastlanir.

Foto.6: Karacasren Graniti (Kgr), (+N)
"Sosuritlesme ve Serisitlesme™
Q: Kuvars, PI: Plajiyoklas, Bi: Biyotit, Se: Serisit
Alkali Feldspat : Alkali feldspatlarin 2Vx= 65-720 arasmdadir. Bu degerler, alkali
feldspatlarin mikroklin-ortoklas duraylilik smirmna yakm oldugunu fakat daha cok
mikroklin bilesimi gosterdigini vurgulamaktadir. Baz: kristallerde S tipi pertitlesme
gorilmektedir. Iri kristallerin i¢inde otomorf kii¢ik hornblend, sosuritlesme gosteren
plajiyoklas, biyotit, sfen kapanimlan goriilmektedir.
Kuvars : Diger granit tiirlerinin igerdikleri kuvars boyutlarina gore daha iri tanelidir.
Az geligmis akma yapilari gibi hafif tektonik izler tasir.
Hornblend : Yesilimsi, sarumsi pleokroizma gosterir. Cogunlukla ayrigms, klorit,
epidot ve opak mineral olugmustur .
Biyotit : Yesilimsi sari-yesil pleokroizma gosterir. Subotomorf kristaller halindedir.
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Foto 7. Karacaoren Graniti (Kgr). (+N)
"Sekonder epidot olugumu ve karbonatlagma”
Q: Kuvars, Or: Ortoklas, H: Homblend, Ep: Epidot, Ka: Kalsit

Foto 8. Karacatren Graniti (Kgr). (Tek nikol)
"Sckonder epidot olusumu ve karbonatlagma”
Q: Kuvars, Or: Ortoklas, H: Hornblend, Ep: Epidot, Ka: Kalsit
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Kiristalin digindan itibaren i¢ kismina dogru yogun bir kloritlesme dizilmiglerdir, Opak
mineralin diginda, biyotit iizerinde, karakteristik sekliyle sfen gériiliir.

Epidot : Sekonder olarak bulunur. Plajiyoklaslaryn sosuritlesmesi ve hornblendin
ayngmasi sonucu olusmustur. Bu ayrismalar heniiz baglangi¢ agsamasindadir. Bu nedenle
epidot miktari, Kgd ve Grp'ye oranla daha azdir. Doniisiim izleri de agik¢a goriilmektedir
( Foto. 7 - 8).

Aksessuar mineral olarak; sfen, apatit, zirkon, bulunur. Klorit, zoizit, serist, epidot,
allanit (ortit) kayag icindeki ikincil minerallerdir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

L.Inceleme alaninda yilizeylenen granitoyidler mineralojik ve petrorafik olarak detayina
incelenmis ve magmatik diferansiyasyondaki olusum agamalar belirlenmisgtir.

2.Granitoyid tiirii kayaglarm igerdikleri feldspatlarin cinsleri, kesin 6lgiimlerle
saptanmug, dokusal dzellikleri ortaya konmusgtur,

3.Kayaclarin igerdikleri mineral parajenezlerine gore, I tipi granitoyid olduklan
belirlenmistir.

4.Kuvars, honblend iizerinde sivi kapamm g¢alismalar1 yapilmak istenmis, eldeki
laboratuvar olanaklariyla basaril olunamamigtir. lleri teknolojik olanaklarla bu tiir
calismalarm yapilmasi gerekmektedir
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COK KRITERLi KARAR VERME SISTEMLERININ
MADEN MUHENDISLIGINDEKI UYGULAMASI

M.Kemal GOKAY
S.U., Maden Miihendisligi Boliimii, Konya/Tiirkiye

OZET : Madencilik problemlerinde genellikle birden ¢ok ¢oziim ve alternatif vardir.
Her ¢oziimiin digerlerine gore listiinliiklerinin goz dniine alinmast gerekmektedir. Efer
incelenmesi gereken ¢oziim alternatifleri ve karar paramerrelerinin sayis: fazlaysa bunlann
hepsinin ayni anda géreceli olarak degerlendirilmesi zorlasacakur. Boylesi durumlar icin
dnerilen karsilagtirma yontemlerinin uygulanmas: ve bilgisayara uyarlanmas: karar
vermeyi kolaylastiracakur. Bu ¢alismada birden ¢ok kriterli karar verme algoritmalarum
g0z online alan bir bilgisayar programi (FDS-DEC) gelistirilmistir. FDS-DEC programu
ile yapilabilen uygulamalarin degisik agamalarindaki ekran giktilar bu makale iceriginde
gosterilerek agiklanmugsur.

THE APPLICATION OF MULTI-CRITERIA DECISION MAKING
SYSTEMS IN MINING ENGINEERING

ABSTRACT : There are always more than one solutions in mining engineering
problems. In order to deal with them each solution should be thought according to its
advantages. If there are lots of decision alternatives and parameters, relative comparison
between them become very difficult. However the methods developed for these kinds of
decision environments and their computer implications make the decision easier. In this
study a computer software program (FDS-DEC) has been developed Jor multi-criteria
decision environment. FDS-DEC program outputs are shown and explained at different
stages of its application.
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1. GIRiS

Maden miihendisi acacagi galerinin yerinin segiminde, uygulanacak maden isletme
yontemi tespitinde ve daha birgok konuda birden ¢ok alternatifle kargilagmakia ve bunlar
arasinda karar verirken daha onceki deneyimlerine gore harcket etmektedir. Son yillarda
bilgisayar programlama dalindaki gelismelere bilgisayarlarm boyut olarak kiigiilip daha
hizh ve kapasiteli olarak iiretilmeye baslanmasi da eklenince, daha once sadece sayisal
islemlerde kullanmlan bilgisayar teknolojisi yapay zeka islemlerinde de kullanilmaya
baglanmigtir. Manuiksal ifadelerin tammi ve bunlarm iglemsel olarak tariflenmesi yapay
zeka iizerinde yapilan bilgisayar calismalariyla bagarimistir. Omegin PROLOG, LISP,
PARLOG (Frost, 1986; Winston, 1992) bu yapay zeka derleyicilerinden en ¢ok
kullanilanlaridir. Bu ¢aligmalarin yanisira karar verme iglem agamalarinin arastirilip
gelistirilmeleri devam etmis, ortaya gikan bir¢ok yaklagimla dedisik konularn mantiksal
islemler seklinde ifadesi uygulamaya gegirilmistir, (Kowalski, 1979; Waterman, 1985).
Bu yaklagimlarin ¢ogunda karar alternatifleri arasindan proje ¢aligmalarina en uygun
olanm, karar1 etkileyen parametrelere gore secilmesi amaglanmistr. Bu ilerlemelere
paralel olarak gelistirilen yontemlerden birisi de ¢ok kriterli karar verme yontemidir.
Burada amag, birden ¢ok olarak tariflenebilen karar alternatiflerinin ve parametrelerinin bir
veya daha ¢ok uzman tarafindan incelenip, sonugta elde edilen goreceli (kodlanmis)
kargilagtirmalarin degisik yorumlarla karara baglanmasidir. Bu konuda geligtirilen
yontemlerin incelenip madencilik uygulamalar agismdan degerlendirilmelerinin yaprimas,
uygulamay1 kolaylasurmak i¢cin uygun bir bilgisayar programinim geligtirilip kullanima
sunulmasi bu ¢aligmada amag olarak segilmigtir.

2. COK KRITERLI KARAR YAKLASIMI

Bu karar yontemi karmagik (fuzzy) karar yénteminin (Zadeh, 1963) bir uzanust olarak
kabul edilebilir. Bu yaklagim Hipel (1982) tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Boylece bu
calisma ve takip eden difer aragtirmalarla karar alternatifleri arasindan uzmanlarin
goriislerine gore se¢im yapilmasi miimkiin olmugtur. Karar igin dnceden secilen ¢oziim
alternatiflerinin goreceli degierlendirilmesi ve ortaya ¢ikan kararsizlik durumularinin analiz
icine almmas: tariflenen degisik karar yontemleriyle saglanmgtur. Hipel'in agikladif
yonteme gore once kararin ne olduBu ve bu karan etkileyen parametreler stralanmalidir.
Daha sonra alinmast gereken kararin etkiledigi faktorler veya ¢oziim olarak segilebilecek
karar alternatiflerinin neler olabilecigi belirlenmelidir. Bu 6nemli iglem agamasi, iglem
sirasma gore tekrar tanimlanirsa;

i) Verilecek karar,

ii) Karan etkileyen parametreler: (Pi ;i=1, 2,3, ..., n),

iii) Karar alternatifleri: (Ai ; i=1, 2, 3, ...... , ).
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Bu belirlemeler sirasinda karar alternatifleri, iizerinde caligilan proje sartlarma gore
sirlt sayida olacaktir. Bunun yanmda kararin verilmesi sirasmda etkili olacak
parametrelerin tayinini, karar verecek uzman veya miihendis kendi tecriibesine gére
belirleyecegi i¢in bunlarm sayist dedisik olabilecektir. Burada iizerinde durulmasi ve
uygulanmasi gercken pratik ¢oziim, karar parametreleri sayismm miimkiin oldufu kadar
fazla tutulmasidir. Boylece goz oniine alinacak parametre ¢oklugu konunun daha ayrintih
incelenmesini safliyacaktir. Bu yaklasim uygulamada izlenmesi onerilen bir iglem
basamag1 olmasina rafmen baz1 sartlarda karar verecek miihendisin konusunda uzman
olmas, karar parametreleri sayisimin azalulmasinda bir sakinca dogurmayacaktir. Bu
asamadan sonra parametre gartlarmin karar alternatifleri tarafindan ne kadar
gergeklestirildigi, verilecek karar dogrultusunda géreceli olarak Karar verici tarafindan
tespit edilir. Bu iglem sirasinda (0-1) degerleri arasinda verilen degerlendirmeler sézle
ifade edilen goreceli kargilastirmalar, iki degigkenli denklem ¢oziimlerinde oldugu gibi
kodlanmig matris haline gevirecektir. Karar alternatiflerinin goreceli degerlendirilmesi
swrasinda karar vermekle zorunlu olan uzman kendi bilgi ve tecriibesinden faydalanacaktir.

Cok kriterli karar yonteminin amaci da sonugta uzmanlhiga bagli olarak ulasilan bu
degerlendirmeleri elde etmek ve 6zelliklerine gore saklamaktir. Daha sonra sirast gelince
kullanilacak olan bu kodlanmg bilgi ve tecriibe dosyalar1 degerlendirmeyi yapan uzman
kaynak gosterilerek saklanabilecedi i¢in, bunlarin kullanilmasiyla verilecek kararlar
tizerindeki tartigmalan azaltacaktr. Hipel (1982) ayrica birden ¢ok uzmanin ayni
alternatifler ve karar parametrelerini inceleyerck ayni karar problemi igin yaptiklar1 ayr
ayr1 deferlendirmelerin birlestirilmesi konusunuda incelemis ve yeni yaklasimlar
getirmigtir. Hipel'in tarifledigi yaklasimlar verilecek son karara ulagsmakta gésterilecek
hassasiyet derecesine gore degismektedir. Bu birlestirme yontemlerini ve nedenlerini
swralarsak;

i) Karamsar birlestirme: sonugta almacak karardaki basarisizlik riskini azaltmak icin
uygulanan bir yéntemdir;

Sijzslij VE Szij VE Ssij VE 3 e oy VE Skij

I 1 27 o3 k
Sij_ mlnlmum(sijssij,sij, ....... ’Sij)
ii) Iyimser birlegtirme: uzmanlann verdikleri en yiiksek goreceli degerler birlestirme igin

secildifinden, verilecek karar icin olumlu ve iyimser diisiiniilmektedir;

Sij=slij VEYA Szij VEYA Saij VEYA, ....... ,VEYA Skij
Sij= maksimum ( Slij , Szij 5 S3 ¥ Skij)
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iii) Ortalama birlesgtirme: uzmanlardan elde edilen sonug¢larin ortalama etkisinin
bulunmas: yontemidir, bu islemde verilen kararda iyimser veya karamsar ongoris
yapilmamaktadir;

S1J=(1/k)(sllj + Szij + SSij v + Skij )

iv) Gruplasmg karamsar birlegtirme: uzmanlar arasinda verilecek karar konusunda bir
grublasmanin oldufu durumlarda uygulamak ve ¢ikacak gruplagmig bilgi aktarimini
dengelemek icin 6nerilen bir yontemdir;

Sij=(1/2)_((slij VE Szij VE S3ij VE, ...,  VE Sk.
(l’fk)(slu + Szjj + Ssij Fpavuis + Skij ))

Belirli bir konuda degisik uzmanlarin gorisleri ve tecriibelerinden yararlanmak isteyen
bir yonetici yukarida siralamas: yapilan birlestirme yontemlerini kullanarak amacina
ulaémaya ¢aligmahidir. Bu makale kapsaminda, (goreceli degerlendirmeler sonunda
ortaya ¢ikan kodlanmig karar matrisleri kullanilarak) en uygun alternatifin segilmesinde
uygulanacak yontem Alley ve arkadaglar: (1979) tarafindan geligtirilen "Dominant Matris"
yaklagmm olacaktir. Bu asamada karmagik (fuzzy) kiime teorisinin de (Zadeh, 1963) aym
amagla kullanilabilece$i degisik yaymlarda gosterilmistir (Yager, 1977; Zadeh, 1983). Bu
yayinlarda da tariflendifi gibi A;=max ( min (Sy)) [formilasyonuna uygun olarak
karar parametrelerinin sinirladif karar gartlarin en yiiksek dereceyle karsilayan karar
alternatifi ¢6ziim olarak belirlenecektir. Uzmanlarin géreceli degerlendirmesinden sonra
elde edilen birlestirilmis sonug¢lar dominant matris yonteminde iglem girdileri olarak
incelemeye alinacaklardir. Dominant matris yonteminde anafikir, karar alternatiflerinin
verilecek karara uygun olarak belirlenen karar parametrelerine gére karsilagtirilmasidir.
Bu kargilastirma yapilirken karar parametrelerinin baz alimmas: gereklidir. Bir alternatifin
digerlerine gore kag defa yiiksek oranda derecelendirildigi sayilir. Bu sayisal deger adi
gecen alternatifin digerlerine gore ka¢ defa dominant oldufunu géstermektedir. Bu
kargilagtirma fikrinden yola ¢ikan Hipel yapilan ek islemlerle karar alternatiflerini dnem
derecelerine gore siralamayi bagarmigtir.

3. HAZIRLANAN BILGISAYAR PROGRAMININ YAPISI

Arazide veya biiroda karar verme durumunda kalan miihendis veya proje yoneticisini
yénlendirmek iizere hazirlanan EXC-DEC programi (Gékay, 1993) dahilinde, ¢ok kriterli
karar verme sartlar icin geligtirilen FDS-DEC alt programinin iglem basamaklari asafida
gosterildigi gibidir. EXC-DEC programmin ana igletim meniisiinden ¢agirnlan FDS-DEC
programinin igletim meniisi Sekil 1'de verilmigtir. Bu igletim mentsiinde yer alan
islemler, verilen menii tuglarmin soldan saga dogru birer-birer basilip istenenlerin
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yapilmast geklinde siralanmigtir. Programda tariflenen iglemler izlenen ydntemin
anlagilmasmi saflamak amaciyla sirayla asagida agiklanmistir. Uzmanlarin verilecek
karar i¢in sectikleri alternatifleri karar parametrelerine gore degerlendirmeleri, gelistirilen
programin birinci islem basamagidir. Degerlendirilen her proje ayr bir dosya halinde
(FD ), i={1,2,3, ..., n]) bilgisayar bellefinde kullanilacagi zamana kadar
saklanacaktir. Karar matrisi menii tusuna basildi§i zaman ortaya ¢ikacak bilgisayar ekran
formu Sekil 2'de verilmistir.

Sekilden de anlagilacagir gibi, ekran matris seklinde béliinmiis, yatay cksende karar
alternatiflerinin, diisey cksende karar parametrelerinin siralanmasini beklemektedir.
Programm yapisi gere§i en fazla 10 karar alternatifinin aymi anda goreceli
degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Kararm alinmasinda etkili olan parametreler ise
programi kullanacak kisinin tariflemesine brrakilmigtir, boylece gelistirilen programin
kullanilabilirlifi genigletilmistir. Sekil 2'deki bilgisayar bilgi giris formunu géren uzman
miihendis veya y&netici karar parametrelerini bilgisayara yazarak tanitacaktir. Daha sonra
Sekil 3'de verilen goreceli deierlendirme panosuna gére alternatifleri, iizerinde dU§unuIcn
karara ve proje sartlarina gore degerlendirecektir.

Karar (FDS DEC)

Dominant

I DOS!B I

Birlestirme

.A¢

. Kaydet
. Kapat
1 . Yeni

: . Karar Matrisi

Sekil 1. FDS-DEC igletim ana meniisii

Karar Alternatifleri

A1]A2 A3 |A4 A5 A6 A7 AB A9 A10

Karar Parametreleri

Kayag catlak uzunlugu
Kayag ¢atlak dolgusu

Kayag catlak partzIGlaga
Kayag ¢atlak agikhig

Kayacin basma dayanimi
Yeralti su geliri

Sekil 2. Karar matrisi say1sal degerlendirme formu ve parametre drnekleri. o
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Burada 6rmek teskil etmesi acisindan; istenen karar bir yeraltt maden ocadi pompa
dairesi yerinin se¢imi olacaksa, programin Sekil 2'de verilen formuna karar parametresi
olarak:

a) Yan kayaclarin saglamlifi,

b) Catlak ve catlaklarin stabiliteye etkisi,

¢) Yeralt su geliri,

d) En yakin galerinin uzakli$1 ve konumu,

¢) Tahkimat gesidi

1) Kayag i¢indeki gerilmelerin yoni, v.s.
verilebilir. Bu sartlarin deferlendirmesi yapildiktan sonra bilgisayar hafizasina {(FD,,; ,
FD,> ......, FD,;} scklinde degerlendirmeyi yapan uzmanlar kaynak gosterilerek kayit
edilmesi saglanmalidir. Programda ikinci iglem olarak, hazirlanmig karar matrislerinin
birlestirilmesi islemi vardir. Birlestirme tusuna basinca bilgisayarin kullaniciya sunacagi
yeni ekran bilgi formu Sckil 4'deki gibi olacakur,

Karar Alternatifleri

A1|A2 |A3|A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Karar Parametreleri

Kayag catlak uzunlugu
Kayag¢ gatlak dolgusu

Kayag catlak parizIGlaga

Karar alternatiflerinin
degerlendiriimesi: 1

00 05 1.0

%
®

Sekil 3. Degerlendirilmekte olan karar matrisi (FD,, ); énce degerlendirilecek matris
eleman: segilir (1), sonra ekranda beliren ¢izelgeden degerlendirme yapilir (2).

Dosya Eirleétirm | Dominant Karar (FDS-DEC)

-[Karamsar birlestime | _I Dosya Kodlan

. lyimser Birlestirme Hoek.ex

. Ortalama Birlestirme Brown.ex

. Gruplasmis Karamsar . Barton.ex
Birlegtirme . Hudson.ex

118 Sekil 4. Karar matrislerinin birlestirilme yonteminin se¢ilmesi.
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Burada kullanicinin segmesi gereken segenekler birlestirme yonteminin ¢esidini tespit
etmek igin verilmigtir. Bir 6nceki boliimde siralanan birlestirme yaklagimlarma gore
yapilacak hesaplamalar daha ¢nce degerlendirmesi yapilan karar matrisleri dosya
isimlerinin bilgisayara verilmesiyle baslayacaktir (Sekil 4). En fazla 10 uzmamn katilimina
izin veren FDS-DEC alt-programi bunlari istenen birlestirme ¢esidine gore birlestirerek
r ortak karar matrisini olusturacaktir. Ugiincii islem olarak; 7.y matrisine gore karar
alternatiflerinin dominantlik durumlarinin incelenmesi gerckecektir. Hipel (1982)
tarafindan tariflendigi gibi, bir alternatifin diferine gére dominant olup olmamas: daha
Onceden belirlenen bir smir katsayisinm biiyiikliigine gére ayarlanacaktir. Bu sinir
katsayisinin biiyikligi dominantlik derecesini artiracaktir. Hazirlanan programda
dominant matrisinin (dj;) hesaplanmasi i¢in kullamcr Dominant'hk durumu menii tusuna
basarak smnir katsayisim programa belirtecektir.

BALALLE

i Dosya Birlestime

Karar (FDS-DEC)

Dominant degerlerin bulunmasi igin
g6z 6nune alinmas gereken sinir
katsayisi: ke 2

Sekil 5. Smir katsayzs tespiti ve dominant matris programmin ¢alistirtlmast.

Smir katsayist kullanici tarafindan programa belirtilmezse program otomatik olarak sinir
katsayisim sifir kabul edecek sekilde ayarlanmigtir. Boylece dominantlik derecesinin
saptanmasinda bir alternatifin digerinden biiyiik olmast yeterli sayilacaktir. Dominant
matrisi olusturulmasinda elde bulunan ortak karar matrisindeki r;; degerleri birbirleriyle
kargilagtinlarak dominant matrisi (dy) olusturulacaktrr,

Dominant matrisindeki her eleman (dy;) karar alternatifi j'nin i'ye gore ri; matrisinde
kag defa biiyiik (dominant) oldugunu gésterecektir. Dominantlik seviyesinin ayarlanmast
i¢in karar-verici tarafindan belirlenecek sinir katsayisinin dominanthk iizerindeki etkisini
su sekilde de agiklayabiliriz. Sinir katsayist sifir ise alternatif j deferinin alternatif i
degerinden biiyiik olmast, d,'j degerinin bir defer artinlmasim gerektirecektir: di=d;+1
efer (j deferi > i degeri) Smr katsayisimn sifirdan biiyiik oldugu durumlarda
uygulanan karsilagtirma yontemiyse: dij=d;+1 eger (j degeri > i degeri + sinir
degeri ). Dominant matris elemanlarinin bulunmasindan sonra, Karar tusunun iglevine
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baglanacakur. Bilgisayar programi bu tusa basildidinda d,-j matrisinin satirlarini ve
diigey kolonlarindaki degerleri birbirine ekleyerek Y, ve Dy deferlerini bulacakir.
Burada her Ye(i) deSeri saur elemanlarnim kendi aralarindaki toplamimi gosterirken,
D,y degerleri de kolonlardaki elamanlarin kendi aralarindaki toplamni gosterecektir.
Bu iglemler sonucu elde edilen D, deferi alternatif i'nin kag kere diger alternatiflere
gore biiyiik defer aldifimi gosterirken, Y.;) deferi alternatif i'nin kag¢ kere diger
alternatiflere gore diigiik defer aldimi gosterecektir. Bu durumda  Kg;=D - Y,(;)
iglemi yapilirsa dikkate alman i alternatifinin toplam kag defa biiyiik degerler tagidigi
ortaya ¢ikacaktir (negatif degerler ise ayni alternatifin kag defa diisiik degerde kaldigini
gosterecektir). Bilgisayar programi bu iglemi yaptiktan sonra elde edilen K;) degerlerini
biiyiikten kiigiifc dogru siralayacak ve bu siralama kullaniciya Sekil 6'da goriildiigii gibi
sunulacakuir. Burada proje yéneticisi kendisine énerilen bu siralamay: dikkate alarak karar
vermesi halinde birden fazla uzmamn gériislerini verdidi karar icine almig olacaktir.

Karar icin verilen altematiflerin
segilebilirlik siralamasi:

A4, A2 ,A1,A3,A5

Sekil 6. Yapilan degerlendirme sonucu karar alternatiflerinin siralanmast.

4. SONUC

Giiniimiize kadar, miihendis ve uzmanlar kararlarimi tecriibe ve hesaplamalarinin
sonuglarina gore verirken, artik tecriibelerini de sayisal olarak ifade edebilecekler ve
gelecekte kullamilmak iizere saklayabileceklerdir. Son on yilda yapilan gelismelerle
uzmanlarin bilgileri bilgisayar programlan seklinde saklanirken (uzman sistemler) diger
pratik iglemlerin de uygulamaya gegirilmesi ¢aligmalarina hiz verilmistir. Konunun
madencilik alaninda uygulamastyla ortaya ¢ikacak kolayliklar emin olunamayan arazi
Olgmelerinden dolay: karar vermekte zorlanan miihendislere yeni olanaklar verecektir.
Birka¢ uzmann istirakiyle onerilecek bir kararin proje miihendisi tarafindan giivenli bir
sekilde uygulamaya alinmas: kolaylagacaktir. Bununla birlikte uygulama sirasinda
uzmanlarin bilgisinden azami faydalanma ve bir¢ok konuda bu bilgilerin yeni gelen

miihendislere yontemli bir gekilde aktariminm saglanmasi, madencilikle ugrasan
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kuruluglarmn islerinde kalict bir diizen ve etkinlik yaratacaktir. Birden fazla uzmanm
goriiglerinin karar alternatifleri konusunda degerlendirilip karar agamalarimin aciklandii
bu makalede, belirtilen iglemlerin hizlandirilmasinda hazirlanan bilgisayar programinin ne
kadar kullanim kolaylif1 sagladifi gosterilmeye ¢aligiimagtir.
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ACIK ISLETMELERDE OPTIMUM DELME VE PATLATMA DUZENI

Alaattin KILIC ve Mesut ANIL
C.U. Maden Miihendisligi Béliimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada agik isletmelerde optimum delme ve patlatma diizeninin nasil
tertip edilecegi incelenmigtir. Delik gapt, basamak yiiksekligi, dilim kalinlig, delikler arast
uzaklik vs.nin tayininde belirleyici olan faktorler ve bu faktorlerin sonucu nasil etkiledigi
ortaya konulmugtur. Ayrica deline ve patlaima konusunda, temel teorik bilgiler verilerek
bazi uygulamalar da yazida yer alnugtr.

THE DESIGN OF DRILLING AND BLASTING IN OPEN PIT MINING

ABSTRACT : In this study, how optimum drilling and blasting are planed in an open
pit mine has been investigated. How the hole diameter, bench high, burden, space etc. are
estimated and effect the result of the blasting. The study includes some practical
experiences and theories about drilling and blasting.
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1. GIRIS

Son yillarda ézellikle sanayilesmis iilkelerdeki hizli geligmeler sonucunda biiyiik
kapasiteli i makinelerinin iiretilmeye baslanmas: sonucu agik isletme madenciliginde de
biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Bilindigi gibi 1 ton cevherin yeralt: maliyeti a, 1 ton
cevherin agik isletme maliyeti b (dekapaj hari¢), I m? toprak-tas dekapaj maliyeti ¢ ve
dekapaj orani k ise; k < (a-b) / ¢ durumunda agik igletme ile cevher iiretimi yeralu yéntemi
ile cevher iiretimine gére daha avantajli olmaktadir, Buna gore bir maden yatagmin agik
igletme ydntemi ile isletilebilmesi igin a'nin degerinin yiiksek b ve ¢'nin degerlerinin ise
diigiik olmasi gerckir. Buradaki b ve ¢ degerleri ise biiyiik ve daha verimli is
makinelerinde birim maliyetler azalmaktadir. Ayrica bir kag yil 6nce agik isletme yontemi
ile dretilmesi ekonomik olmayan cevher yataklari bu giin ekonomik olarak
igletilebilmektedir. '

Agik igletme yontemi ile igletilmesine karar verilen bir maden ocaginda en énemli is
cevherin tizerindeki Ortii tabakasinin kaldirilmasidir. Yiiklenmesi yapilacak olan bu 6rtii
tabakasinin ise yiikleyici makine tarafindan kolaylikla yerinden sokiilebilmesi gerekir.
Bunun ise, kum ocaklar1 ve ¢ok yumusak 6rtii tabakalars haric 6teki formasyonlarda
uy gulanmasi miimkiin degildir. Bu sebeple yiiklenmesi istenen ortii tabakasmn éncelikle
yerinden sokiiliip gevsetilmesini gerektirir. Ortii tabakasinin gevsetilmesi icin ise énce
delikler delinip bu deliklere yerlestirilen patlayici maddelerin patlatulmast sonucu kayac
gevsetilip kolayca yiiklemeye hazir hale getirilebilir.

Bir agik isletmede delme ve patlatma maliyetleri toplam maliyetlerin %15'i civarindadar,
Giiniimiz serbest piyasa ekonomisinde birim satis fiyatlarn istenildigi gibi
arturilamachfindan daha ¢ok kar etmek icin birim maliyetlerin daha diisiik olmast gerekir.
Birim maliyetlerin diigiiriilmesi ise bilimsel ve etkin ¢aligmalarla miimkiindiir. Delme ve
patlatma maliyetide toplam maliyet i¢inde biiyiik bir orana sahip oldugu icin buradaki
maliyetlerin diigiiriilmesi toplam maliyette azalma olusturacagindan, cevher iiretiminin
daha ekonomik olarak iiretilmesi saglanacaktir.

2. KAYACLARIN DELINEBILIRLIGI

Kayaglann delinebilirligi; bir delici matkabmn kayag icine batma hizi olarak tarif edilir. Bu
ozellik kayacin yalmzca mekanik ozellikleri (basing ve gerilme dayanimlar gibi) ile
agiklanamaz. Kayagtaki mineral dagilimi, dokusu, tane biiyiikligii, altere olup olmadit
gibi ozellikleri buna etki eder. Bunlarn etkileride farkli kayaclardaki delik delme
performanst igin geligtirilebilir. Kayag delinebilirligi ile ilgili bazi indisler sunlardir;

- Delme hizi indeksi (DRI),

- Barre granitin (Barre, Vermont, A.B.D.) delinebilirlik indeksi temel deger kabul
edilerck difer kayaclarm smiflandirilmast,

- Mohs sertlik derecesine gore smiflandiriima.
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2.1 Delme Hiz1 indeksi (DRI)

Delme hizi indeksi, arazideki delme hizimm dogrudan belirlenmesi degil fakat buna yakin
bir deferdir. Buradaki deger, kayacin dclinmeye karst azami direnci olarak kabul
edilebilir. Yontem Norveg'te gelistirilmig olup Finlandiya'da standart kullamim igin kabul
edilmistir. Her iki iilkede de ¢ok sayida deneysel veriler ve delme hizlar: toplanmig ve
delme hiz1 indeksi (DRI) yontemi kayag delinebilirlik tahmini igin giivenilir ve dogru
sonuglar vermigtir. DRI iki parametre iizerine kurulmugtur. Bunlar;

-Sy0 Kinilganlik degeri,

- Sievers j deferi (S; deferi)'dir.

Kirilganlik degeri tekrarlanan darbelerden dolay: kirilmaya karst kaya direncinin bir
Olciisii olan kirilganlik deferi S,p, sekil.1'de goriilen kirilganhk deneyi ile dlgiiliir.

Test edilen kaya¢ numunesinin agrega hacmi 11,2-16 mm araligmdaki 2,65 t/m?3
yogunluklu 0,5 kg agregaya karsilik gelir. Kirilganlik deferi S,q, 0,5 kg malzemenin
deney aletinde 20 darbe alunda kirilmasindan sonra 11,2 mm elek altina gecen miktarin
0,5 kg'a kadar olan oramidir.

N : Kaya¢ numune pargalan
W : Agirlik (14 kg)
Sy : 20 darbe sonunda kirilganlik deferi;  S,,= 05—5 . 100
Sekil 1. S;, kinlganlik deferini 6lgme deneyi akis semasi.

S; degeri ; minyatiir delici deniyinde 200 dondiirmeden sonra 1/10 mm'de ifade edilen
delik derinlifi ol¢iisidir (Sekil 2). 4-8 delik icin segilen ortalama defer S;deferidir. S;
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degerini tespit etmek icin delme isi tabaka yiizeyine karg diizlenip DRI hesaplandifinda
delme yiizeyine gore tabakalanmanin yon tayini énemlidir.

110.9° 8.5 mm
| |
N —
<o

W : Agirlik (20 kg)
D : Tungsten karbitli minyatiir delici
N : Kayag¢ numunesi

Sekil 2. §; defferi tespiti igin minyatiir delici deneyi.

Delme hiz1 indeksi (DRI) sekil 2'deki deney sonucu hesaplanabilir ve DRI S; deferide
kullanilarak dogrulanmig kaya¢ numunesinin kirilganlik degeri olarak kabul edilir.

Asagidaki Tablo.1'de ise farkli kayaglarin delinebilirlik faktorleri mevcuttur. Berre
granitin delinebilirlik faktérii 1 kabu! edilip, diger kayaglarin delinebilirlik faktorii buna
gore diizenlenmigtir. Herhangi bir kayacin delinme hizini hesaplamak i¢in delinecek
kayacin delinebilirlik faktériiniin ve kullamlan delik makinesinin Berra granitteki delme
hizinin bilinmesi yeterlidir (Naapuri, 1989).

Tablo 1. Bazi kayaglarin delinebilirlik faktorleri.

Kayag Delinebilirlik
Acda falctSri
Andezit 1,27
Banthi gnays 0,89
Berre granit 1,00
Bazalt 0,56
Kalsit 0,89
Kalkopirit 0,78
Diyorit 0.34
Dolomit 1,70
Felsit 0,75
Granit 0,67-1,10
Granit-Gnays 0,67-0,89
1z1 hematit 1,50
Kiregtag: 0,89-1,79
yvezit 0,94
Manyett 0,59-0,67
Pegmatit 0,67
Porfir 0,82-0,89
K uvarsit 0,332-0,78
Riyolit 0,75
Kumtag: 0,60
geyl 0,75-2,00
iderit 0,89-1,00
Takonit 0,84
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Ornek : Makine tipi : TABH
Matkap ¢apt : 7 7/8 in (200 mm)
Berre granitte delme hiz1 : 20 cm/dk ise
Bu makinenin andezit ve takonitteki delme hizlan s6yle bulunur:
Vaa = Vg - df (By) = 20 cm/dk . 1,27 = 25,4 cm/dk
Vi = Vg - Of (Tak) =20 em/dk . 0,84 = 16,8 cm/dk

2.2 Kayacglarin Patlatilabilirligi

Kayag patlatilabilirligi; kayacin sedimantasyon derecesi ve kayag yapisina bagli olan ve
patatilmaya kars1 kayacin gosterdigi direngtir. Kati, homojen ve sert kayaclarda atim
kolayca kontrol edilebilirken kirikly, ¢atlakl ve fissiirlii kayaclarda patlama sonucu ¢ikan
enerji bu catlaklardan ¢ikip kaybolabildifinden patlatma her zaman istenilen sonucu
vermeyebilir (Naapuri, 1989).

Bagarili bir delme-patlatma igin dikkat edilecek hususlar sunlardur;

- Patlayic1 maddenin giicii patlatilacak kayacin direncine gore segilmelidir,

- Delikle ayna arasmdaki uzaklik (dilim kalinli§1) patlayict maddenin giiciine gire
ayarlanmalidir,

-Standart deliklerin ve patlayici madde doldurma iinitelerinin kullanilmas: daha
ckonomiktir,

- Gereginden fazla miktarda patlayict madde kullamlmamaldir,

- Kayag dokanaklan, faylar, yatak sekli ve kayacin efim ve yonii de patlatilabilirligi
dogrudan etkilediginden bu durumlara dikkat edilmelidir.

2.2.1 Parcalanma
Parcalanma; patlatma sonrasi gevsetilen kayag igindeki bloklarin ortalama boyutu olarak
tanimlanir. Par¢alanma boyutu yiikleme ve tagima randimanina dogrudan etki eder. En iri
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Yiikleme Maliyeti Yiikleme Maliyeti o Patlayic1 Maliyeti i

Sekil 3. Patlayici madde maliyeti, par¢a boyutu ve yiikleme maliyeti arasindaki yaklagik
iligkiler.
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par¢a boyutunun kiiciik oldufu durumlarda yiikleme ve tagima daha randimanh fakat buna
karsilik birim hacim kayaci gevsetmek icin kullanilan patlayici madde miktar1 daha
fazladir. Sckil 3'te goriildiigi gibi patlayici madde maliyetlerinin artigt ile birlikte tagima
ve yikleme maliyetleri azalacak, patlayicit madde maliyeti azaldifi zaman tagima ve
yiikleme maliyeti artacaktir. Genel olarak gevsetilmis kayag i¢indeki en iri par¢a boyutlu
miktann toplam gevsetilmis kayag miktarina oran1 %25'1, en iri parca boyutu da 400
mim'yi asmamalidir.

3. DELIK DUZENI

Delik makinesi se¢ilmeden 6nce, patlayict maddenin 6zellikleri, yiikleyici ve tasiyici
makine ozellikleri ve iiretim hiz: tespit edilmeli buna goére delik ¢api, basamak yiiksekligi,
delikler aras1 ve siralar arasi uzakliklar tayin edilmelidir.

Bir delik delme diizeninde basamak yiiksekligi, delikler arast mesafe ve dilim kalinlig
delik ¢apma siki sikiya bagmli oldugu i¢in secilecek makine ve matkap ¢ap: daha bir
onem kazanmaktadir.

3.1 Delik Cap1 (De)

Acik isletmelerde kayaci gevsetmek ve yiiklenmesini kolaylastirmak icin yapilmasi
gereken patlatma iglerinde, icerisine patlayict maddelerin konuldugu deliklerin ¢aplari
kullamlan delik makinesinin biiyiiklifiine ve kullanilan matkap ¢apmna gére degisir.
Patlayict madde dogrudan delige bogaltiliyorsa (ANFO gibi) o taktirde delik ¢apt matkap
¢apma egit kabul edilir. Eger patlayict madde koruyucu bir torba iginde (genellikle sulu
deliklerde kullanilan naylon torba i¢indeki patlayicilar) delige yerlestiriliyorsa o taktirde
delik ¢ap1 silindirik koruyucu kabin ¢apina esit olur ve matkap ¢apma gire daha kiigiiktiir,

Giiniimiizde agik igletmelerde, tas ocaklarinda ve yol yapim iglerinde kullanilan matkap
caplar1 112 in¢ (38 mm)-22 ing (559 mm) arasinda degismekle birlikte agik igletmelerde
yaygin olarak kullanilan matkap ¢aplar1 6 in¢ (152 mm) ile 15 ing¢ (381 mm) arasinda
dedismektedir.

Matkap caplar biiytidiikge makinenin giicii, agirligi, bask: ve déndiirme kuvvetleri
artmaktadr,

Delik ¢apmi smirlayan faktérler;

1- Kayacin istenilen boyutta par¢alanmasi: delik uzunlugunun (H) delik ¢apina (De)
orani kii¢iildiikge gevsetilen kayag igindeki en iri parga boyutu artmakta, buna kargilik bu
oran biiyiidiik¢ce patlama hizi diismektedir (Tablo 2). Optimum H/d oran1 40-60 arasinda
oldugu zaman en iyi sonuglar alinmaktadir.

2- Delik ¢api ile patlayicit maddenin patlama hizi arasinda da ¢ok siki bir iligki vardir
(Tablo 2, Sekil 3).
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Tablo 2. ANFO'nun delik ¢apina bagh olarak patlama hiz1 ve birim metredeki sarj

miktari,

Delik Cap1 | Taban Alan1 | ANFO Miktarni | Patlama Hizi

inc | mm mm ? kg/m m/sn

1.5 38 1134 0.9-1.0 2100-2700
2 51 2043 1.6-1.9 2600-3000
3 76 4536 3.7-4.5 3000-3300
4 102 8172 6.5-7.7 3300-3600
5 127 12668 10.3-12.2 3500-3800
6 152 18146 19.8-23.5 3700-3900
8 | 203 32365 26.2-31.0 3800-4000
9 230 41548 29.8-39.9 3900-4100

Kaynak: Naapuri, J. Surface drilling and blasting (1989).

Tablo 2'den de goriildiigii gibi delik ¢aplan ile patlama hizlan arasinda bir iligki vardir. 1
in¢ (25,4 mm)'ten daha kiiciik ¢apli deliklerde ANFO'nun patlama hiz1 ¢ok kiigiik olup
istenilen sonuclar elde edilemez. Bu tiir deliklerde daha hassas patlayic1 maddeler
kullanilir. ANFO'nun en yiiksek patlama hizi 4100 m/sn oldugundan 10 ing¢ (254 mm)
capmdan daha biiyiik deliklerde delik capmin artmasi patlama hizin1 etkilemez.

4000
3750

3500 4
3250

-

3000 -
2750 |
2500 -

2250 |
2000

123456789 10
Delik Capu (ing)

Sekil 4. Delik capma baglh olarak patlama hiz1. 129
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2 ing ¢apli deliklerde yapilan patltamaya gore 9 ing ¢aph deliklerde yapilan patlatma hizt
% 43 daha fazladir. Bir agik igletmede delik makinesi secimi sirasinda tercih daha ¢ok
biiyiik matkap ¢apima sahip makine yoniinde olmalidir. Ayrica biiyiik ¢aplht delikleri
delmek igin gerekli enerji (birim hacim i¢in) kiiciik capli delikleri delmek icin gerekli
enerjiden daha azdir. Ancak matkap caplari ile delik makinesi arasindaki iliski gibi delik
makinesi ile liretim arasinda da bir iliski vardir,

Daha bilyiik makine daha biiyiik iiretim ve daha biiyiik maliyeti gerektirdigi icin, giinliik
tiretimin diigiik oldugu bir agik igletmede biiyiikk ¢aph delik makinesi kullanmak hem
maliyctleri yiikseltir hem de makinenin atil kalmasma neden olur. Bunun yaninda delik
makinesi arizalarinin neden oldufu {iretim kaybini énlemek icin alman yedek bir delik
makinesinin oldugu digtiniiliirse bu maliyet artis1 daha da biiyiik bir nem kazamr. Bu
nedenle delik makinelerinin se¢iminde en biiyiik rolii iiretim miktar1 ve iiretim hizi
oynamalidir,

3- Delik gaplan arttik¢a delikler aras1 mesafe ve dilim kahnhifida artacagindan patlatma
sonucu gevseyen kayactaki en iri parca boyutlarida artar. Daha ¢ok biiyiik kova hacimli
yiikleyici makinelerin galistif isletmelerde iri parga boyutu biiyiik sorun ¢ikarmamakla
birlikte kii¢iik kova hacimli makinelerin ¢aligtif1 igletmelerde yiikleme verimi diisebilir.
Yani aym tiretim hizina sahip iki ayn acik isletme sahasin gézoniine alalim. Bunlardan
birincisinde 10 m? kova hacimli 1 adet ekskavator digerinde 5 m3 kova hacimli 2 adet
ekskavator calisiyorsa bu isletmelerde kullanilacak delik makineleride farkli olmalidir.
Ciinkii patlatma sonucu gevsetilen kayacm kabarma faktorii yiikleyicinin kapasitesini iki
sekilde etkiler. Birincisi kabarma fazla iken yigim icindeki iri par¢a da fazla olacagmdan
makinenin bir seferde yiikleyecegi yerinde pasa miktart hem kabarma faktorii, hem de
dolum faktériiniin etkisiyle diigecektir. Bu olay kiigiik kova hacmli makineler icin oldukca
onemlidir.Ikincisi makinenin kova hacmi biiyiik ve dolum faktorii tatmin edici durumda
iken iri pargalardan dolay: kabarma faktdriiniin etkisiyle bir seferde yiiklenebilecek pasa
miktan azalacaktir.

Tablo 3. Parca biiyiikliigiine gore kabarma faktorleri

Par¢a biiyiikligi (mm)
400 600 |[800 |1000 12001300 1700 |[2000

Y1 indaki en biiyiik
parca orani (%) 20-25 | 20-25| 20-25 | 10-15 |20-25]20-40| 40-45 |60

Kabarma faktorii (%){ 1.2 [1.3 |15 [1.45 [1.55 |16 |1.7-1.8|2.0

Saltoglu,S. 1981.
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Tablo 3'te de goriildiigii gibi y1fin i¢indeki en iri parga boyutu ve toplam y1§ina orani
arttik¢a kabarma'faktorii de artmaktadir. Buna gore;

Yiikleyici makinenin bir seferde yiikleyebilecefi pasa miktan (yerinde) Vg ise;

V= Vi df

V, : yerinde pasa miktart (m3)
V. : kova hacmi (m?)
df : kepge dolum faktorii (kf<1)
kf : kabarma faktori (kf>1)

Buna gore delikler arast mesafe kiiiik, birim hacme diisen patlayic miktart (gr/m3-gr/t)
fazla ve gevgetilen yi1gindaki en bilyiik par¢a orani %20-25 ve en biiyiik par¢a boyutu 400
mm iken;

Vg1=def—1— = Vpdi—s

i 5= 0:833 Vidf

Buna karsilik delikler aras1 mesafe fazla, birim hacme diigen patlayict madde miktari az,
gevsetilen y1indaki en biiyiik parca oran1 %40 ve en biiyiik par¢a boyutu 1700 mm iken

Vy,= Vi df = kf = Vi df1 g =0,588 V. df
dir, Bu durumda,
Vv vV, df
Ez 0 588 Vi 100 % 71

0,833 V, df

olur. Yani kabarma faktoriiniin 1,8 oldugu duruma gore verim (100-71), %29 daha diisiik
olur. Ayrica iri parga boyutlari igin dolum faktSriinin daha diigiik oldufunu da goz
oniinde bulundurursak verim daha da diisecek, sonugta ilk duruma gore makinenin ancak
2/3'iinden yararlamlabilecektir. Boylece 2 adet yiikleyici ile yapilabilecek bir iiretim hizr
icin 3 adet yiikleyici makineye ihtiya¢ duyulacaktur.

Kabarma faktoriiniin etkisi yiikleyicilerde oldufu gibi tagiyict makinelerde de cok
onemlidir. Yiiksek tonajli ve kasa hacmi sabit olan bir tagtyicida kabarmanin etkisiyle kasa
dolacak, buna karsilik tonaj tamamlanamayacagmdan tagiyici gergek kapasitesinin altinda
bir verimle ¢aligacaktr.

3.2 Dilim Kalinh§ ve Siralararas1 Uzakhk (B)
Dilim kalmli1 ayna ile ilk sirada bulunan deliklerin arasmdaki uzakliktir. Bu uzaklik
asagidaki durumlardan etkilenir;

131



KILIC ve ANIL

- delik ¢ap,

- basamak yiiksekligi,

- kayag 6zellikleri,

- patlayict madde ¢zelliklerd,

- istenilen par¢a boyutu,

- ayna Oniiniin a¢ik olup olmama durumu.

De g
—
7?;1

777777777 %

AR NARAN MR AN A AR AN NN Ay

I I TITTPP7T 7777
Ulht

Sekil 5.
B: dilim kalinhi (m)
h : basamak yiiksekligi (m)
De : delik ¢ap1 (mm)
ht : delik taban pay1 (m)

Bloklu veya sert ve masif kiitleli arazide parcalanmanin iyi olmast i¢in dilim kalimli1 ve
delikler aras1 mesafe kiigiik tutulur. Diger yandan pargalanmanin ¢ok dnemli olmadig1 ¢cok
catlakli tabakalarda delik ¢aplari biiyiik tutularak dilim kalinli31 ve delikler aras1 mesafe
bilyiik tutulabilir.

Uygun dilim kalinligmim (B) se¢imi yapilacak patlatma diizenindeki en dnemli
kararlardan biridir. Patlatmadaki difer boyutlarin i¢inde ise en kritik olanidir. Dilim
kahnlig: ¢ok kiigiik segilirse pargalar yiizeyden 6nemli 6l¢iide uzaga firlar ve makine ve
insanlar i¢in 6nemli tehlikeler dogurur, par¢alanma istenilenden fazla ve hava sokuda ¢ok
yiiksek olur (Sekil 5.a). Dilim kalinlig1 cok biiyiik secildiginde ise deliklerin gerisinde
kirilma ve catlamalar olur ve arka duvarlarda kirilma ve bozulmalar olur. Asint dilim
kalinliklan patlatilan delik ¢evresinde silindirik bir bosluk olacak sckilde fiskirmalara yol
acar, gevsetme istenilen sonucu vermez. Delik cevresindeki dikey bosluklarla birlikte
patlatma siddeti havaya gider (Sekil 5.b). Ayrica kullanilan birim patlayici madde icin yer
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sarsmtilar1 fazla olur. Kayacm parcalanmasi son derece kaba olurken tirnak olaylar
meydana gelir. Patlatma dizayninda dilim kahnlhiklarmin degistirilebilme toleranslar1 cok
azdir. Diger faktorlerin (basamak yiiksekligi, delikler arast mesafe, sikilama pay1 vs.)
dilim kalmh§ma gore deistirilebilme araligi daha esnek olup, degistirilmeleri ¢ok biiyiik
hatalar dogurmaz.

ﬁp/a F p
I —— G\(\?fr”fo&f/,gc

SAAAAALAS AN N AN ANY]

AAAIIAL L AR AR AN NN A%y

g
WAL
™=

%9773
255
o Mteaard e
Sekil 5.a. B'nin kiigiik olma durumu Sekil 5.b. B'nin biiyiik olma durumu

Dilim kalmliginm tayini biiyiik ol¢iide kullanilan delik makinesinin matkap ¢apina
baghdir. Kayag tzellii, patlatilabilirligi ve delik ¢apr bilinirse en uygun dilim kahnh
tespit edilebilir.

Patlayict madde iireten kuruluglarda patlayici madde ve kayag tiiriine gore dilim kalinlig
tesbiti 6nceden patlatma tecriibesinin yapilacag: bir sahanm olmayist nedeniyle dilim
kalmlig1 boyutlarin: hesaplamak daima bir sorun olmaktadir. Kullanilacak patlayict ve
kayag dzelliklerine gore uzun yillardir bir ¢ok formiil gelistirilmistir, Allsman (1960) ve
Speath (1960) asagidaki formiilii énermektedir.

K De Pe
B=) Vs
Burada:
B : dilim kahnh
K : kayac katsayisit (k ~ 0,8) -
De : delik ¢api (patlayicr siitunu ¢apr)
Pe : patlayici maddenin olugturdugu basing
St : kayag gekme mukavemeti

Gevsetilmesi istenen kayacin gekme mukavemetine ve patlayict maddenin olusturdugu
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basinc tesbitindeki zorluklar nedeniyle bu formiil pek kullamgh degildir.
Ash (1963) dilim kalmli$: i¢in asafidaki formiili geligtirmistir;

B=Kb.De/12

Burada;
Kb : dilim kalinlik katsayisi
De : delik capt

Ash (1963) ve Allsman (1960)'mn ¢nerdikleri formiillerin yaklagik birbirine esit
oldugunu kabul edersek, 0 zaman;

Pe
Kb%;%K '\/ S

olur. Buradan;

Pe
Burada Allsman'in nerdigi formiil igin Pe/St'nin tesbitindeki zorluk Kb'nin tesbiti i¢in
de gecerli olup uygulamada kullamlmalan zordur.

Konya (1974) dilim kalnlifinin hesabi i¢in Ash'inkine benzer bir formiil geligtirilmigtir.
B =3,15. De. ¥SGe/SGr (ft)= 0,96 . De . ¥/SGe / SGr (m)

Burada;

B : dilim kalmh1 (ft,m)

De : patlayzct siitun ¢api (ing)

SGe : patlayict madde yogunlugu (kg/lt),(Vm?)
*SGr : kayag yogunlugu (kg/lt),(t/m3)

Ornek : Yogunlugu 2.6 kg/lt olan marnda 9 ing gapli deliklere ANFO doldurularak
yapilacak patlamada dilim kalmlig (ANFO'nun yogunlugu 1 kg/t);

B=0,96.9.%¥1/2,6=6,3m

olur.

Konya (1983) ayn1 verilerin kullanilmasi ile yine ayn1 sonucu veren bir bagka dilim
kalimh@ formiili Gnermistir. Bu yeni formiil @sli olmayan bir formiil oldugundan
kullaniimas: daha kolaydir. Buna gore;

B=[(2.SGe/SGr)+ 1,5] De. 0,305 (m)
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* Baz1 patlayict maddelerin yogunluklan Tablo 4'te verilmistir.
* Bazi kayaglarin yogunluklan Ek.I'de verilmigtir.

Ornek : Yogunlugu 2,6 /m? olan marnda 9 in¢ ¢capmnda agilan sulu deliklere ANFO
doldurularak patlatma yapilacaktir. Dilim kalinlig1 ne olmahdir ? (naylon torbadaki ANFO
yogunlugu 1,0 t/m3'tiir)

B=[(2.19/20+15].9.0,305=6,3m

Genel olarak yukaridaki formiille hesaplanan dilim kalimlifinn £ %10 farkli olmasi
durumunda bile ¢ok iyi sonuuglar alinmaktadir. Bu formiilde patlayict madde ve kayag
yogunluklarmin yer almasi bilyiik bir avantajdir. Keza daha yogun patlayict maddenin
birim hacminde daha fazla enerji varken, daha yoSun kayac: gevsetmek i¢in gerekli
enerjide daha fazladir. Ayrica kayag yogunlugu ile kaya¢ cekme mukavemet arasinda da
dogrusal bir iligki vardir (Konya ve Walter, 1990).

Tablo 4. Patlayicit maddelerin yogunluk ve agirlikga kudreti.

Patayici madde Yogunlugu ABirhkca Patlama hiz1 | Gaz hacmi
cinsi kg/lt kudreti (% Stu) m/sn kg
Blasting Gelatine 1.5 146 7900 -
%35 NGL dinamiti 1,45 115 6100 870
Am monite (Prill) 0,9 102 2000-4000 970
ANFO 0.8-1,0 100 2000-4000 970
AN-TNT slurry 1.4 85 4200-6000 950
Slurry, %25 TNT 1,5 172 4200-6000 850
Slurry, %30 TNT 1,5 101 4200-6000 680
Nabit 1,0 103 3500 -

"Explosives and Rock blasting” Atlas Powder Co. (1987)

Patlayict maddelerde yogunlugun fazla olmasi her zaman birim hacimdeki enerjinin fazla
olmast demek degildir. Bunun igin yukaridaki formiilde patlayict yogunlufu yerine
patlayic1 madde katsayisi konabilir. Bu katsayilar ise ANFO=100 kabul edilerek, difer
patlayicilar igin tespit edilirler (Tablo 4).

Bu durumda dilim kalinlifm hesap etmek i¢in su formiil 6nerilir;

B =0,20. De~/Stu/SGr
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Burada;

De : delik ¢ap: (ing)

Stu : patlayict madde katsayist
SGr : kayag yoZunlugu

Patlayict madde 6zelligi, kayac¢ yogunlugu ve delik veya patlayici madde siitun ¢apinin
yani stra dilim kalmlifna patlayict madde deliklerinin olugturdugu swralarin sayisi ve
jeolojik faktorlerde etki etmektedir.

1 veya 2 siralt deliklerden olusan bir patlatma grubu igin katsay1 (Kr) 1.00 kabul
edilirken 3 veya daha fazla siradan olugan grup i¢in (Kr) 0.90 kabul edilir. Béylece;

B =0,20. De ¥/Stu/SGr . Kr (m)

olur.

Jeolojik yap i¢in katsayilar (Ks)
Formasyon yapisi (Ks)
Cok zayif ve catlakh 1,30
Sik1 baglantily, ince ¢imentolu 1,10
Masif kayaclar 0,95
Boylece:

B =0,20. De /St /SGr . Kr. Ks

Burada;

B : dilim kalinli#1 (m)

De : delik veya patlayici stitun ¢api (ing)

Stu : patlayict madde katsayis1 (ANFQ igin 100)
SGr : kayag yogunlugu (t/m3 kg/lt)

Kr : sira katsayist

Ks : jeolojik katsay1

Daha pratik olarak kullamilmas: i¢in dilim kalinliklari;

- Patlatilmasi ¢ok gii¢ kayaglarda; B=0,55-0,65.De
- Orta derecede patlatilabilir kayaclarda; B=0,65-0,75.De
- Kolay patlaulabilir kayagclarda; B=0,75-0,85.De

almabilir. Burada;
B : dilim kalmli§1 (m)
De : delik veya patlayict siitun ¢api (ing)

Daha énceden belli bir delik ¢capi i¢in tayin edilmig ve basaril bir gekilde uygulanmakta
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olan dilim kalinli#1 varsa matkap ¢apinmn biiyiitiiliip kiiciiltilmesi durumunda kayag yapist
ve patlayict madde ozellikleri ayni iken delik cap ile dilim kalinlig1 arasinda bir oran
vardir. Bu oran kullamlarak yeni dilim kalinli tespit edilebilir :

B, _De; De,

B—z—m == BZ_BI' E

olur.

Burada;

B, : uygulanmakta olan dilim kalmlig1 (m)

De; : kullaniimakta olan matkap ¢api (ing)

De;, : degistirilmesi diigiiniilen yeni matkap cap (ing)
B, : uygulanacak olan yeni dilim kalmlig1 (m)
(Konya,J.W., 1990)

3.2.1 Delik Taban Payi (ho)

Basamak tabaninda veya yiikleme seviyesinde tirnak kalmamasi icin delik boylar
basamak yiikseklifinden bir miktar fazla delinir. Yiikleme seviyesinin altmda bulunan bu
delik boyu "delik taban pay1" olarak tanmmlanr.

Patlayici maddelerin kullanilmas: ile yapilan pargalanmada kayaglar delik eksenine dik

olan diizlemler belli bir ag1 yaparak kirilirlar, Boylece bir patlama konisi ortaya cikar
(Sekil 6).
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Sekil 6. Patlama koni agisi.

Patlama koni agis1 () patlayict maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine (yanma
hiz1, sicaklik, basing, bilesim vs.) bagl olarak degisir. Cok iyi patlayicilarda (Emulite,
Emulan gibi) bu a¢1 150-160”"ye kadar ¢ikarken ANFQ'da 140° civarindadir. Buna gdre
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basamak ayna tepesinden B (dilim kalmlif1 ) kadar uzakta delinen bir delikte yapilacak
patlama sonucu k noktasinda trnak kalmamasi i¢in delinmesi gereken en az delik
uzunlugu ho soyle hesaplanabilir :

ho=B. Cot. B/Z:B.tg(lsg'ﬁ)zB.tga

olur.
B =140%i¢in ;
o= @i&: 20° ve ho=B.1g20°=0,36. By,

Ayrica, dilim kalinlif1 B delik ¢apmna bagli oldufu i¢in
ho = 0,36.(0,55.De) ile 0,36.(0,85.D¢) arasinda dedisir.
Bkz. Béliim 3.2.

Burada;

De : delik veya patlayici siitun ¢ap1 (ing)
Daha giiclii patlayicilann kullanildif1 atimlarda o=10°i¢in
ho = B.tg10°=0,18.B olabilir.

Delik taban pay: hesabmda Hoek; ho=0,2-0,3.B, Gusstaffson, Langefors ve Nitro
Nobel; ho=0,3.B, Tamrock; ho=0,3-0,4.B bagmtlarim kullanmistir.

Hegan (1974); ho=8.De, bazi 6zel durumlarda ise ho=10,12.De badinusi kullanmigtir.

Bunlarin diginda delik taban pay1 kayacin yapisina, ¢ekme ve basnig mukavemetine
(mekanik ozelliklerine) ve tabakalanma durumuna gore defisir. Bazi kayaglarda bu deger
basamak yiikseklifinin 1/10'u nisbetinde bile iyi sonuglar vermektedir. Ocak ici egimli
yollarin yapimz, ¢ikan bir tirnagin yeniden patlatiimasi igin delinen deliklerde bu rakam
ihtiya¢ duyulan yiiksekligin birkag kati dahi olabilir. Ozellikle kayaglarin tabakali ve efimli
oldugu durumlarda delik taban payi daha bir 6nem kazanir (Sekil 7 a,b,c,d). Aym
basamak yiikseklikleri ve taban paylari i¢in farkli yatumlardaki kayaglarda atim sonuglar
da farkh olabilir.

Deliklerin ayna yiizeyine paral oldugu yani egimli deliklerin delindigi basamaklarda ho
dik deliklere nazaran daha kisa tutulabilir. Fakat giiniimiiz agik i§1em1éci1iginde kullamlan
delik makineleri dahé. cok rotary tip makineler oldugundan bu tip makinelerle egimli delik
delinememektedir. Egimli delikler daha kiigiik capl ve darbeli tip delicilerle delinmektedir
(Sekil 8 a,b).
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Bmax
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h h
- o 7777
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Sekil 8. h; > hs.

3.3 Basamak Yiiksekligi (h)

Bir agik isletmede basamak yiiksekligi bircok faktdrden etkilenmektedir. Bunlar;

- delik capy,

- basamak durayhiligy,

- araz1 gartlari,

- cevresel kisitlamalar,

- yiikleyici makine bom yiiksekligi,

- Uiretim miktar ve hizi,

Azami basamak yiiksekligi yiikleyici makinenin bom uvzunlugu ve delici makine
kapasitesi (matkap cap1, tij boyu, tij sayisi, dondiirme ve baski giicii vs.) tarafindan
siirlamir. Delik ¢apr kiigiildiikge patlama hizlan azaldigidan kii¢iik ¢aph deliklerle
yiiksek basamaklarin oluguturlmas: sakincahdir. Basamak yiikseklii ile kullanilan katmap
cap1 arasinda bir iligki olup Sekil 8'de gosterilmigtir. Tabaka yatmi ¢aligma yoniine dik ve
¢ok kirikli-gatlakli ise galigma sirasinda yiiksek basamak nedeniyle kayan bloklar makine
i¢in tehlike olusturulabilir.

Acik isletmelerde halen kullaniimakta olan basamak yiikseklikleri 7-15 m civarinda olup
5-6 m'ye kadar diisebilmektedir.

Sekil 8'de goriildiigii gibi delik ¢aplari artukea delik boylar da artmaktadir. Bunun
nedenlerinden biri, delik caplar arttkga delikler arasi uzaklik ve dilim kalmlig artmakta,
dolayistyla gevsetilen pasa i¢indeki iri boyutlu kayag pargalarida artmakta ve dolayistyla
kova hacmi biiyiik ve bom yiiksekliZi fazla olan makineler kullanilmaktadir. Ikinci neden
ise, delik capina bagli olarak patlama hizlaridir. Patlamada istenen ¢ok kisa siirede yanma
sonucu ani basmem kayact pargalamasidir. Kiiciik ¢apl ve uzun deliklerde patlama hizi
diisiik olduguundan patlama siiresi fazla olacak ve istenilen sonug eide edilemeyecektir,
Bunun i¢in delik ¢api ile basamak yiikscklifi arasinda en uygun oran bulunmalidir.
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Sekil 8. Farkli basamak yiikseklikleri igin tavsiye edilen delik ¢aplan (Naapuri,J. Surface
Drilling and Blasting).

Uygun par¢alama, en az kaya firlamast, zeminde olugacak titresimleri en aza indirecek
ve ayni zamanda ekonomik olarak tesbit edilmig delik ¢cap1 (De) iken, basamak yiiksekligi
(h) soyle bulunur:

h=5.De

Burada;

h : basamak yiiksekligi (feet)
De : delik ¢ap: (ing)
veya
h=60.De
Burada;
h : basamak yiiksekligi (ing)
De : delik ¢api (ing) (Kony,J., 1990).

Eger yukandaki formiiller metrik sisteme gevrilirse 0 zaman;

h=35.De. (0,305 m/feet) = 1,525 . De
h=60.De. (0,0254 m/feet) = 1,525 . De olur.
Burada;

h : basamak yiiksekliZi (m)

De : delik (matkap) ¢api (ing)
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Parcalanma, kaya firlamalari, havaya giden gazlar ve zemin titregimlerinin etkileri
dikkaktle izlenmelidir. Genel olarak delik ¢aplan biiylidiikge istenmeyen etkilerde artar.
Delik boyunun dilim kalinhigina oran1 b/B=3 oldugu zaman en iyi sonuglar alinmaktadir.

Buna gore basamak yiiksekligi;
h=3.B=3.(0,55-0,85.De) => 1,65-2,55.De
Burada;

h : basamak yiiksekligi (m)
De : delik ¢cap (ing)
arasinda degisebilir.

3.3.1 Sikilama Yiiksekligi (Pay1) (hs)

Sikilama yiiksekligi; patlayici maddenin patlamasi sonucu olugan yiiksek basmgtaki
gazlarin delik agzindan ¢ikmasin dnlemek icin patlayict madde kolonu iizerine konulan ve
genellikle delik delme sirasinda gikan kirnntilarin yerlestirildigi yiiksekliktir. Bu
yiikseklifiin fazla tutulmasi durumunda delige doldurulabilecek patlayic: madde miktan
azaliken patlama sonucu basamagm iist kisimlarindaki kayacin pargalanmasida koti olur
(Sekil 9.a). Sikilama yiiksekliginin az olmasi durumunda ise patlama sonucu olugan
gazlar dncelikle en zayif nokta oldugu icin delik agzindan havaya gider. Bu durumda
tabanda istenilen pargalanma olamayacag: i¢in tunak olayina rastlanir (Sekil 9.b). Bu
nedenle en uygun sikilama yiikseklidinin tespit edilmesi gerekir.

Konya (1983)'va gore sikilama yiikseklifiyle delik ¢apt (De), patlayici maddenin
olusturdugu gerilme kuvveti (Stv) ve kayag yogunlugu (SGr) arasinda dilim kalinlifinda
oldugu gibi bir iligki vardir. Buna gore;

hs=0,14 . De A/Stv/ SGr

Burada;
hs : sikilama yiiksekligi (m)
De : delik ¢ap1 (ing)
Stv : patlayicit madde katsayist
SGr : kayag yoZunlugu

Formiilden de goriildiigii gibi sikillama yiiksekligi (hs) ile dilim kalinhif1 (B) arasindaki
tek fark katsayilaridir. Buna gire;

hs= 0,14 . De . 4/Stv / SGr
B =0,20. De.+/Stv/SGr

dir. Buradan;
hs /B=0,14/0,20~0,69 ve hs=0,7.B olur
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Burada;
hs : sikilama yiiksekligi (m)
B : dilim kalmlig1 (m)
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Sekil 9.b. hs < 0,7.B durumu.

3.4 Delikler Aras1 Mesafe (1)

Delikler arast uzaklik, kullanilan delik makinesinin matkap ¢ap, kayacm yogunlugu ve
Kullanilan patlayici maddenin giiciine bagh olarak hesaplanir. Ayrica, aim sonrasi
gevsemis kayag icindeki en iri parga boyutu ve kayacin jeolojik dzellikleride delikler arast
uzaklifin tesbitinde ¢nemli rol oynamaktadar,
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Teorik aragtirmalar ve pratik ¢aligmalann sonucuna gore delikler arast mesafe ile dilim
kalinlif1 arasinda bir iligki ortaya ¢ikarilmigtir. Buna gore; delikler aras1 mesafe (1) dilim
kalmlifi (B)'nin 1.1-1.6 kat1 arasinda degismektedir. Ortalama olarak 1/B=1,4 oldugu
zaman Ozellikle sert ve masif formasyonlarda ¢ok iyi sonuglar alinmaktadir,

/B oram1 genellikle 1'den biiyiiktiir. Bu oran kayaci daha iyi pargalamak, delik hatlart
boyunca daha az catlama ve agir1 pargalanmay1 ¢nlemek icin gereklidir. /B<1 oldugu
zaman delikler arasmda erken birlesme olacagindan gazlar havaya gider ve dilim kalinlig
yOniinde istenilen parcalanma saflanamaz. /B>1.6 oldugu zaman ise dilim kalmhig
yOniindeki erken par¢alanma nedeniyle gazlar bu yonden kagacagindan bu delikler
arasmda birlesme saflanamaz.

Biiyiik ¢aph delikler i¢in I/B oram 1'e yaklagtirilabilir. Delikler aras1 mesafe asir
kirlmalan 6nleyecek sekilde genig fakat patlayici maddenin olusturdugu gaz basmcinin
yeterli olmasini saflayacak kadar dar tutulmalidir (Naapuri,J., 1989).

1=1.1-16B
B=0,20.De. ¥/Stv/SGr
Buradan;
1=(1.1-1.6) . 0,20 . De . ¥/Stv / SGr
Burada;

1 : delikler aras1 uzaklik (m)
De : delik gapi (ing)

Stv : patlayict madde katsayist
SGr : kayag yogunlugu

Ornek : Ortii tabakast marndan olugan bir a¢ik iglemede 9 ing ¢aph delikler delinerek
patlatma yapilacaktir. Delikler 2 sira halinde delinecektir. Marn icin jeolojik katsay1 (Ks)
1,2'dir. ANFO veya Slurry %25. TNT kullanilmas: durumunda delik diizerii nasil
olmalidur ?

Veriler :
Delik ¢apr (De) 9ing
Jeolojik katsay: 1,2
ANFO katsayist (Stv) 100
Slurry katsayisi 172
Marn'mn yogunlugu (SGr) 2,6 t/m3

ANFO'nun veya Slurry'nin yogunluBu strasiyla 900 kg/m3, 1500 kg/m?
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Istenenler :
1- Basamak yiikseklifi (h),
2- Dilim kalinlig1 (B),
3- Delik taban payi (ho),
4- Delik sikilama pay: (hs),
5- Delikler aras1 uzaklik (1),
6- Bir delikten alinabilecek toplam pasa miktari (Q),
7- Bir delige konabilecek toplam ANFO veya Slurry miktar,
8- 1 m? kayaci gevsetmek igin gerekli ANFO veya Slurry miktart.

Coziim :
(ANFO icin)

1-h =45 . De =45 . 9in . 0,0254 m/in = 10 m.

2- ANFOigin B=0,20.De. ¥Stv/SGr.Ks=0,20.9.%5100/2,6.1,2=73m.
3-ho=B.tga=73.1g20°=2,5m.

4-hs=0,7.B=0,7.73m=5m.

5-1=14.B=14.73m=10m

6-Qp=h.B.1=10m.73m. 10 m =730 m?

7- Delik hacmi :

V=r. ). hg , (hg=h+ho-hs)

9in . 0,0254

Vianro=3,14 . (1 20242

.(10m+2,5m-5m)=0,3078 m"

Qanro = 0,3078 m3 . 900.000 gr/m3 = 277020 gr.

3
8- Panpo= M: 370 gr/m3 => M: 146 gr/ton
3 3
730 m 2.6 tm
Cosziin :
(Slurry icin)

1-h=45.De=45.9in.0,0254 m/in = 10 m.
2-B=0,20.9.%172/2,6 .1,2=8,7m.
3-ho=B.tgl0°=8,7.0,176 = 1,5 m.

4-hs=0,7.B=0,7.8,7=6m.
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5-1=14.B=14.8,7=15m.
6-Qp=h.B.1=10.8,7.15 = 1288 m3/delik

"7- Vs= 3,14, (

Qs= 0,2254m>. 1500 000 gr/m° = 338607 gr.

8- QsQp=

9.0,0254,2
2

338607 gr
3

=263 grlm3= 101 gr/ton.

1288 m

*

EK-I

Baz kayaglarin yogunluklan (SGr degeri) (/m3)

I. Magmatik Kayaclar

Andezit 2,61 Granit
Bazalt 2,99 Riyolit
Diabaz 291 Peridotit
Diyorit 2,85 Siyenit
Gabro 3,03

II. Metamorfik Kayaclar

Eklojit 3,37 Memmer
Gnays 2,88 Serpantin
Kuvarsit 2,60 Sist
III. Tortul Kayaclar

Aliivyon 1,98 Kumtag:
Dolomit 2,70 Mam
Kil 2,21 Mil
Kiregtagt 2,55 Seyl
IV. Metal Olmayan Mineraller

Antrasit 1,50 _ Kayatuzu
Barit 447 Kiikiirt
Boksit 292 Linyit
Grafit 2,15

V. Baz1 Metal Mineraller

Arjantit 725 Magnetit
Galen 7,50 Pirit
Hematit 5,18 Siderit
Kalkopirit 4,12 Stibnit
Kromit 4,36 Wolframit
Limonit 3,78 Zinober

Kaynak : Ergin K., Uygulamal Jeofizik. Magka, 1985, ITU Yayinlan.
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2. (10+1,5-6)=0,2257 m°

2,64
2,52
3,15
2,77

2,75
2,78
2,64

2,55
2,60
2,55
2,40

2,22
2,0
1,19

5,12
5,0

3,83
4,60
732
8,10

KILIC ve ANIL



ACIK ISLETMELERDE OPTIMUM DELME VE PATLATMA DUZENI

SONUC

Agik igletme madenciliginde ¢ok 6nemli bir yeri olan delme ve patlatma igleminde bir
cok giicliiklerle kargilagilir. Delme ve patlatma isleminin giinliik iiretimi aksatmamas: ve
ekonomik bir ¢caligma i¢in bu giigliilklerin asilmas: gerekir.

Uzun siire deneme ve tecriibelerden sonra agik isletme igin en uygun delme ve patlatma
diizeni bulunabilir. Ancak, hem zaman kayb: hem de maliyel agisindan bu denemelerin en
aza indirilmesi 6ncelikle bilimsel yollardan sonuca en yakin verilerin tespit edilmesi ve
deneylerin bu sonug iizerinde yapilmasi ¢ok daha iyi sonuglar verir.

Bir agik igletme sahasi i¢inde aym tiir kayag farkli jeolojik ozelliklere sahip olabilecei
gibi aym saha i¢inde farkli petrografik yapiya sahip kayaglarda bulunabilir. Bu yiizden
teorik olarak hesaplanmig olan rakamlara siki sikiya bagli olmak her zaman istenilen
sonucu vermeyebilir. Delme ve patlatma sorumlusu kimse devamh olarak takip etmelidir.

Genel olarak bir delme ve patlatma diizeninde basamak yiiksekligi, dilim kalinlig,
delikler ve stralar aras: uzakliklar, kullanilan matkap capi ve dolayisiyla delik ¢apma
baghdir. Aynca, gevsetilecek kayacm yogunlugu, kullanilacak patlayict maddenin fiziksel
ve kimyasal ¢zellikleri, kayacm jeolojik ve petrografik ¢zellikleride delik diizeninde birinci
derecede Onemli rol oynar.
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SERT LINYITLERDEKI KUL VE NEMIN ISI DEGERINE ETKiSi

Umit OZER, Oktay BAYAT ve Mesut ANIL
C.U. Miih. Mim. Fak. Maden Miih. Bél. Balcali - Adana / Tiirkiye

OZET: Bu ¢aligmada, sert linyitlerdeki kiil ve nemin isi deferine olan etkisi
aragtiridmigtir. Bu amagla, Aydin-Sahinali linyit komiirlerinden ve ara kesmelerinden
alinan numuneler kiil, nem ve is1 degeri analizlerine rabi tutuimustur. Karisim
numunelerine % 10 luk artigla kiil ilavesinin 1st dederini (Hs) ve alt 1s1 deferini (AID)
diigtirdiigii gozlenmigtir. Ayrica kiil iceriginin % 60 olmas: halinde 151 degerinin ani bir
diigiis gosterdigi de tesbit edilmigtir. Sonug olarak komiir nem ve mineral madde
iceriginin 151 dederini etkiledigi siylenebilir.

THE EFFECTS OF THE ASH AND THE MOISTURE ON THE HEATING
VALUE IN HARD LIGNITES

ABSTRACT: In this study, the effects of the ash and the moisture contents on the
heating value in hard lignites were investigated. For this purpose, the samples
taken from Aydin - Sahinali lignite and the intercalations in lignite were subjected to
ash, moisture and heating value analyses. It was observed that increased addition of ash
content by 10 % into the mixed samples declined the heating value and the sub-heating
value . It was also noticed that the heating value of the coal decreased rapidly when the
ash content was 60 %. Consequently, it can be said that the moisture and the impurities in
coal affect directly the heating value.
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1. GIRIS

Giinliik yagantimizda ve sanayinin bir ¢ok dalinda biiyiik miktarlarda kullanim alani
bulan komiiriin, ekonomik degerini etkileyen en énemli faktérlerden biri olan kémiir 151
degeri, kodmiir tiirline ve organik yapisina karismis olan yanmayan maddelerin miktarina
bagl olmaktadir (2, 4, 5). Geng komiirlerin icerdikleri oksijen ve nemin fazla olmasi
nedeniyle 1s1 deferleri diigiiktiir (3). Linyitlerde kiil oraninin yiiksekligi, kdmiiriin yanici
madde oraminin azalmas1 nedeniyle, komiiriin kalitesini diigiiren bir etkendir. Ayrica nem
oranmin yiiksekligi de komiir kalorifik degerini diisiiren en 6nemli etkenlerden birisidir
(1, 6).

Sert linyitlerde kiil ve nem oranmna bagl olarak degisiklikler gosteren kdmiir 1s1
degerinin (saf komiir bazma gore), degisen kiil ve nem oranlan ile olan iligkisinin
incelenmesi bu ¢alismanin amacint olusturmaktadur (7, 8).

2. MALZEME ve YONTEM

2.1. Numune Alma

Aydin Sahinali komiriiniin degigen kiil ve nem oranlarinda kdmiir 1s1 degerinin
belirlenmesi amaciyla dencysel caligmalarda kullamlmak {izere ham kémiir ve ara
kesmelerden temsili numune almmusgtir,

2.2; Yontem

2.2.1. Numune Hazirlama

Deneysel ¢aligmalara esas olan temsili numunenin hazirlama ve islem akim gemasi
Sekil 1'de verilmektedir.

Ham komiir numuneleri 100 x 110 mm girig aciklikli ¢eneli kiricida -20 mm altina
kirilmig ve konileme-dértleme yontemiyle yaklagik 500 gram numune almmigtir. Bu
numune havada sabit tartima gelinceye kadar kurumaya birakilmig ve kaba nemleri
olgiilmiistiir. Kaba nemleri 6lgiilen biitin  numuneler 50 x 60 mm  giris aciklikls
geneli kincida -5 mm altma ufalanmig ve konileme-dértleme yontemiyle yaklasik 100
gram numune alinarak Wedag marka ¢anakli degirmende -0.1 mm altma diitilmiistiir.
Ogiitillen bu numunclerden yaklasik 10'ar gram temsili numuneler almarak nem, kiil ve
151 degeri analizleri yapilmgtar.
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NUMUNE

KONILEME - DORTLEME
172 | 172

ARSIV " ANALIZ NUMUNESI

CENELI KIRICI
(100 x 110 mm)

l -20 mm

KABA NEM TAYIN! =s—— KONILEME - DORTLEME

CENELI KIRICI
(50 x 60 mm)

l -5 mm

ANALIZ ARSIVI —s— KONILEME - DORTLEME

CANAKLI DEGIRMEN

l -0.1 mm

KARELEME YONTEMI

ANALIZ NUMUNES!

'

HIGROSKOBIK NEM
ANALIZI

KUL ANALIZL

1SI DEGGERI ANALIZI

Sekil 1. Numune Hazirlama ve Islem Akim Semasi.
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2.2.2 Nem Analizi

Kaba nem tayini i¢in -20 mm ye kinlmig temsili kémiir numunesinden yaklasik 500
gram ahnarak ince bir tabaka halinde genig yiizeyli bir kap i¢ine yayilmistir. Daha sonra
kap i¢indeki komiir numunesi sabit tartima gelinceye kadar oda sicaklifinda bekletilmistir.
Kémiir numunesindeki agirlik kayby, ilk tartm ile tesbit edilen agirhga oranlanarak kaba
nem miktan tayin edilmigtir:

Ik tartum - Son tartim
Kaba Nem (%) = x 100 (1)
1k tartum

Higroskobik nem tayini i¢in 6nce cam vezin kab1 105 OC sicakliktaki etiivde 2-3 saat
birakilarak 1siulmig ve nem tayininin yapildig1 oda sicakhifinda sabit tartima getirilmistir.
Daha sonra, 6gitilmiis komiir numunesinden alinan 1-3 gram temsili numune kabin igine
konularak etiivde (105 ©C) 2-3 saat siireyle kurumaya birakilmistir. Bu siire sonunda
etiivden ¢ikarilan numune bir desikatorde yaklasik 1-2 saat stireyle sofumaya birakilmig
ve sofutma islemi sonrasi tartilarak agirlik kaybindan higroskobik nemi tayin edilmistir:

Ik tartim - Son tarti
Higroskobik Nem (%) = x 100 2
11k tartim

2.2.3. Kiil Analizi

Ogiitiilmiis (-100 pm) kémiir numunesinden alman 1-3 gram temsili numune sabit
tartima getirilmig bir platin kroze i¢ine konularak tartlmigtir. Kroze havagazi beki alevinde
yavag bir sekilde 1sitilarak kémiir igindeki gazlarin ¢ikismin tamamlanmas: ve bek alevinin
sicaklifr artintlarak komiiriin tam olarak yanmas: saglanmistir, Daha sonra kroze 850 OC
'ye 1siulmug firina konularak 1 saat bekletilmis ve desikatorde sogutularak sabit tartima
getirilmigtir. Elde edilen son tartim, ilk tartimdan ¢ikarilarak hesaplanan kiil miktar,
komiir afirlifna (ilk tartim) oranlanarak numunenin kiil orani tesbit edilmigtir.

2.2.4 Is1 Degeri Analizi

K&miir numunesinin 1s1 degerini tayin etmek amaciyla ¢anakh degirmende oOgiitiilmiig
temsili numuneden yaklagik 1 gram alinmig ve bu numune yakma teli ile birlikte
komprime makinasinda tablet haline getirilmistir. Daha sonra bu numune tartilmig ve
tablet i¢indeki telin agirli$1 ¢ikanldiktan sonra numunenin gergek agiirlif tesbit edilmigtir.
Bu sekilde hazirlanan numune, kalorimetre bombasinmn kapagimda bulunan iki kutup
arasina tablet i¢indeki telin iki ucuna baglanmistir. Yanma esnasinda ag1a cikan ve
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korozif ozellifi olan gazlarn etkisini yok etmek amaciyla bomba igine 5 cm3 kadar su
konulmustur. Daha sonra kalorimetre bombasinin kapagi kapatilmigtir. Bir oksijen
tipiinden gelen borunun rekoru kapak istindeki siibapa baglanmig ve bir miktar oksijen
verilerek bomba igindeki havanin bosaltma siibap1 vasitasiyle ortami terk etmesi
saglanmistir. Havanin bogalmasini takiben bogaltma siibapt kapatilmis ve bomba igine 45
saniye siire ile 25 atmosfer basincinda oksijen verilmistir. Bu siirenin sonunda
kalorimetre bombast ile oksijen tiipi arasindaki baglant rekor vasitasiyla sokiilmiis ve
bomba kalorimetre kabi igine yerlestirilmis ve iizeri kutuplarmn 1slanmiyaca@ sekilde su ile
ortilmiistir. Daha sonra bombanin elektrik baglanuis1 yapilarak cihazin kapad
kapatulmigtir. Bombay1 orten sudaki sicaklik degisimini 6l¢cmek igin Beckmann
termometresi yerine konmus ve sirkiilasyon suyu acilarak cihaz ¢aligtirilmagtir. 10 dakika
beklendikten sonra termometredeki sabit sicaklik degeri kaydedilerek ayn1 anda yakma
butonu vasitasiyle yakma iglemi yapilmigtir. Yakma islemi sonras1 10-15 dakika
beklenilmig ve termometrede sabit duruma gelen sicaklik kaydedilmistir. Yakma islemi
Oncesi ve sonrasi kaydedilen sabit sicakliklar ile kalorimetre 6ncesi ve sonras: kaydedilen
sabit sicakliklar ile kalorimetre bombasmin 1s1 kapasitesi kullanilarak asafidaki
formiillerden iist ve alt 1s1 degierleri hesaplanmigtir.

W (- t,)
Hist = ——— (kcal/kg) (3)
a
Hale = Hiist - 5.97 (9H, + W) @)

Burada,

W =2471 kcal/derece

tr = Termometrede okunan ilk sicaklik (°C)
to = Termometrede okunan son sicaklik (°C)
a = Komiir numunesi tartimi (kg)

9H, =45

W = Numune nemi (%)

Kiil oran1 belli olan bir numuneye belirli oranlarda yapilan kiil ilavesi ile 151 degerinin
incelenmesinde ise, 6ncelikle yapilan analizler sonucu havada kuru bazda kiil oran:
%13.71 olan temsili numunenin kuru bazdaki kiil oram %16.42 olarak bulunmustur. Bu
numunenin saf komiir bazndaki 1s1 degeri (Hs) (5) nolu formiilden hesaplanmistir.

(100 - Kil gy - N:mng)
Havada Kuru Kmiiriln Alt is1 deeri = AID = X H,- 585 Nem Hig 5
100
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Komiir numunelerinin kiil oranlart %10 miktarda artirmak igin Aydin Sahinali
komiiriine ait ara kesmelerden alman kiil numuneleri nem oranlar1 dikkate alinarak
kullantlmigtir, Komiir icindeki kil miktarim artirmak igin gerekli kil miktan asafidaki
denklemler yardimiyla hesaplanmigtir:

Agsmir-Kksmir + Axil - K =100 K (©)
Burada,

Aygmur = Komiirden almmig miktar (%)

Kysmir = Komiir kiil oran (%)

A = Kilden alinmug miktar (%)

Ky = Kil kiil oran (%)

K = (Komiir-Kil) karigumi kiil orani (%)

Agomir + Al = 100 : (7

Karigtirma islemleri 50 gr (komiir + kil) iizerinden yapilmig ve bu karigim
numunelerinin kalorimetre cihazinda 11 degerleri tesbit edilmigtir.

3. DENEY NETICELERIi VE IRDELEME
3.1. Kiil Oram
Deneysel galisma srasinda elde edilen dederleri irdelemek amaciyla oncelikle kiil oran

bilinen koémiir numunelerine % 10 kil ilavesi ile kiil orant artirilmig ve iist 1s1 deferi
(UID), alt 151 degeri (AID) ve saf komiir bazindaki 1s1 deBeri (Hs) hesaplanmagtir.

*  Sekil 2'den de gorildigi gibi kiil oram bilinen komiir numunesine % 10'luk artiglarla
kil ilavesi sonucu elde edilen karigimlarm H degerleri incelendiinde % 53.71 ve %
63.71 kiil iceren karisim numuneleri haricindeki diger numunelerin Hy deferleri AID'deki
diisiise paralellik gistermeyip sabit kalmaktadir.

7000
6000 4 - - e,
5000 -
S4000 A Q\
E N <
%3000 \.\
T - Hs(kcallkg)
2000 4 & UID (kcalkg) E::'E
& * AID(kedl/kg)
1000 : h A : ; .
o 20 N 4 5 60 70
%

Sekil 2. % 10'luk kil ilave edilen komiiriin 1s1 degeri dedigimi.
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* Nem orami yaklagik % 6 olan ve kiil oranlan % 28-43 arasinda degisen komiirlerde kiil
orani arttikca AID'de bir azalma gozlenmigtir. Hg degerlerinin ise AID'deki diisiise
paralel bir diigiis gOsterdifi tesbit edilmistir (Sekil 3).

200 h‘"‘\f\
5000 - ~~
£ 4000 - =S
2 \’\\
X 4
T
3000 | - Hs (keal/kg) N
1 ¢ AID (kcal/kg)
2000 : : :
20 0 40 50
Kiil (%)

Sekil 3. Nem orani yaklasik % 6 civarinda olan komiiriin 1s1 degeri degisimi.

* Nem oram yaklagik % 7 civarinda olan kémiir numunelerinde kiil oran1 % 20-40
arasinda degistifinde AID'leri 4333-3523 kcal/kg arasinda degismekte ve saf kémiir
bazindaki 1s1 degerleri ise 5600-5700 kcal/kg seviyesinde kalmagtir (Sekil 4).

5000 -

4000 - \\
-+ Hs (keal/kg) \\*'

== AID (kcal/kg)

6000

Hs (kcal/kg)

3000

20 40

30
Kiil (%)

Sekil 4. Nem oran1 yaklagik % 7 civarmnda olan kémiiriin 1s1 degeri degisimi.
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* Sekil 5'de gorildigi gibi nem orami yaklasik % 10 civarinda olan komiir
numunelerinde kil oran1 yaklasik % 25-45 arasinda degigtirildifinde saf komiir
bazina gore 1s1 deferlerinde (5500-5600 keal/kg) ok fazla bir degisiklik gozlenmemistir
(Sekil 5).

7000

6000
gsooo 4 ™ Hs (kealkg)
2 | == AID (kehl/kg)
T 4000 -

N
3000 ; .
20 30 40 50

Kl (%)
Sekil 5. Nem oram yaklagik % 10 civarinda olan kémiiriin 1s1 degeri degisimi,
* Nem orami yaklagik % 14 civaninda olan kémiirlerde kiil oranina (% 30-35) gore

AID (3500-4500 kcal’kg) ve Hg (5500-5600 kcal/kg) degerlerinin fazla degisiklik
gostermedigi Sekil 6'da goriilmektedir.

7000

6000 - A——
— —_— L
Bs000 - Hs (kcal/kg)
3 - AID {(kcal/kg)
8 )
;’ e
T 4000 - e~ |

3000 . : —— .

28 30 32 34 36

Kul (%)

Sekil 6. Nem oram yaklagik % 14 civarinda degigen komiiriin 1s1 defieri defisimi.
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* Yaklastk % 15 nem oranina sahip numunelerin kiil oranlirmm % 20-40 arasinda
degistifinde AlD’leri 3500-5000 kcal/’kg olurken Hy degerleri 5500-6500 kcal/kg arasinda
degismektedir (Sekil 7).

7000
6000 - o W
*‘-——t-‘”*&
QSOOO 2 N
B \\
£ 4
T 4000 o —a Hs (kca]/kg) D\\\
1% AID (kCFlng)
3000 = .
10 20 Kl (%) 30 40

Sekil 7. Nem oram1 % 15 civarinda olan komiiriin 1s1 deferi degisimi.

* Sekil 8'de verildigi gibi nem oram yaklasik % 20 olan komiirlerin kiil oranlarmnin
% 10-20 arasmnda olmas: halinde AID ' lerinin yaklagik 4200-5600 kcal/kg arasinda

kaldif1 ve H degerlerinin ise biiyiik bir dedisiklik gostermedidi ve 6100-6200 kcal’kg
civarinda kaldif1 goriilmektedir.

7000

—&  Hs (kcal/kg)
1-* AIDi(kcal/kg)

6000 -

P
| VT

10 12 14 16 18
Kl (%)

Hs (kcal/kg)

4000

Sekil 8. Nem oran1 yaklagik % 20 civarinda olan komiirlerdeki 1s1 degeri defigimi.
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3.2. Nem Oram

Kiil oran1 yaklagik sabit tutulan kémiir numunelerindeki degisen nem oranlarina gire
AID ve Hs degerleri incelendiginde agagidaki sonuglar ortaya ¢cikmistir.

* Kuru bazda kiil oram yaklagik % 20 civarinda olan numunelerin nem oranlarinin
degisimine paralel olarak H, degerlerinde bir artig veya azalmann goriilmedigi ve
H, degerlerinin 6300 kcal/kg civarinda sabit kaldid1 tesbit edilmigtir (Sekil 9).

7000
o 1
6000 -
s & Hs (kcal/kg)
25000
= = AID (kcal/kg)
g ]
o0
T 4000 - " -
3000 4 2 :
15 16 17 18

Nem Hig (%)

Sekil 9. Kuru bazda kiil oram1 yaklagsik % 20 civarmda olan komiirdeki 1s1 degeri
degisimi.
* Kuru bazda kiil oram1 yaklagik % 30 olan numunelerin AID ve H; deferleri nem

oranlan artinldifinda siirekli bir diigiis gostermis ve sonugta H, degerleri 6300 kcal/kg
civaninda sabit kalmigtir (Sekil 10).

7000
.—-d“""-g-———n

6000 - il
- 2 Hs (kcal’kg)
o
<5000 1 -e- AID (kéal’kg)
T 4000 -

*_T\ ol
3000 : . . . i i

10 11 12 14 15 16

13

Nem Hig (%)

Sekil 10. Kuru bazda kiil oran1 yaklagtk % 30 civarinda olan komiiriin 1s1 deferi
degisimi.
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* Sekil 11'de kuru bazda yaklasik % 40 kiil iceren kdmiirlerin nem oranmimn artigt ile

birlikte Hg deerlerinin de 5700 kcal/kg 'dan 6500 kcal/kg'a kadar bir artig gosterdigi
goriilmektedir.

7000 7
o———

6000 - gl o _f -~
5000 S

5] = Hs (kéalkg

@4000 4 - AID(kca]/k ;)

sy

T
3000 A o L O N SR
2000

9 10 11 12 13 14 15 16
Nem Hig (%)

Sekil 11. Kuru bazda kiil oram yaklagik % 40 civarinda olan komiirin 151 deferi
degigimi.

* Yaklagik % 45 kiil oranma sahip numunelerin AID ve Hs degerleri % 8-9 nem
oraninda en yiiksek degere (sirastyla 2900 ve 6000 kcal/kg) ulastig1 ve bu nem oranmndan
sonra her iki degerde de bir diigiisiin olduu gézlenmistir (Sekil 12).

7000
6000 o ~
5000
esa { * H$ (kcal/kg)
= -
@
i
3000 ~
2000 2 : . s
5 6 7 8 9 10
Nem Hig (%)

Sekil 12. Kuru bazda kil oram yaklagik % 45 civarinda olan komiiriin 151 deferi
degigimi.
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4. SONUCLAR
Aydin-Sahinali komiir ve ara kesme numunelerini kullanarak yapilan deneysel
¢aligmanin sonunda agagida belirtilen sonuglar ortaya ¢ikmustir.

* Kiil oranmin artmasi halinde komiir AID degeri azalmakta, ancak H deferleri yaklagik
sabit kalmaktadir,

* Komiir kiil oramnin % 60'dan daha fazla olmasi halinde Hg deferinde ani bir
diigiis goriilmektedir.

* Nem orani azaldik¢a komiir AID deeri azalmig fakat Hs deferi yaklagik sabit
kalmaktadir.

* Komiir iginde bulunan yiiksek miktarlardaki safsizlar (nem, kiil, mineral madde) Hy
degerini dofrudan etkilemektedir. Komiir i¢inde bulunan bu safsizlarin kémiiriin tam
yanmasini engelledigi ve dolayisiyla komiir 1s1 degeri tayininde kullanilan cihazlarda tam
yanmanin saglanamamasi ve H, deZerinin normalden daha diisiik olarak tesbit edilmesine
neden oldugu diisiiniilebilir.
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BENEFICIATION OF ZONGULDAK HIGH ASHED COAL BY
CONVENTIONAL-COLUMN FLOTATION

Ilknur COCEN, Yasar CILINGIR, Ufuk MALAYOGLU
D.E.U., Mining Engineering Department, Izmir/Tiirkiye

ABSTRACT : Today, column flotation can successfully be used in the selective
beneficiation of the ores with fine particles. Zonguldak coal which contains 62% ash with
a gross calorific value of 3100 Kcal/Kg is not efficiently evaluated. The application of
column flotation on which is believed to be beneficial to obtain low ashed clean coal.

In this study, the flotation conditions of the coal have initially been investigated by
using the conventional flotation method. Then, a number of flotation experiments using
column-conventional and their combinations have been performed under the conditions
determined from the initial studies.

KONVANSIYONEL-KOLON FLOTASYONU ILE YUKSEK KULLU
ZONGULDAK KOMURUNUN DEGERLENDIRILMESI

OZET : Giiniimiizde kolon flotasyonu ince taneli cevherlerden selektif olarak
Jaydalanmada bagsard bir sekilde kullamilabilmektedir. % 62 kiillii ve kabaca 3100
Kcal/Kg kalorifik degere sahip Zonguldak komiirii verimli olarak degerlendirilemez.
Diigiik kiillii temiz komiir eldesinde kolon flotasyonu uygulamasiun yararl olacag
diistiniilmiistir.

Bu ¢aligmada, oncelikle konvansiyonel flotasyon metodu kullanarak kdmiiriin flotasyon
sartlan araguriimigtir. Daha sonra, onceki ¢caligmada belirlenen sartlar atunda,
kolon-konvansiyonel ve bunlarin kombinasyonlan: kullanilarak birtakim flotasyon
deneyleri gerceklegtirilmigtir.
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1. INTRODUCTION

Mechanization in coal production increases the proportion of fine particles in raw coal.
Jig and dense medium methods are generally used for the beneficiation of coal. Since the
beneficial of coal with a particle size of less than 2 mm is not possible by these methods,
flotation method is seen to be the best beneficial method. The beneficial of fine particled
raw coal is becoming popular, as the percentage (15-20%) of fine grains increases.
Therefore the capacity of the flotation units in the laboratory was increased and additional
flotation units were installed. Flotation beneficiation method can successfully be used if
the part of raw coal to be benefited by flotation is ground to a size of under 0.5 mm.
Furthermore, less ashed coal concentrates can be obtained from high ashed coal by
grinding it to a size below 100 microns in order to unlock particles. Column flotation
method has recently become increasingly popular due to its ability to provide a selective
classification in beneficiation of fine particles of row ore (Atak and etc.,1993; Mordogan
and etc., 1992). The application of this method for the beneficiation of fine particles of
coal has been considered (Sastry,1988).

This study investigates the possibility of the beneficiation of Zonguldak coal which
contains 62% ash with a gross calorific value of 3100 Kcal/Kg conventional and column
flotation, under the circumstances explained above (Atak and Toroglu,1990).

2. MATERIAL AND METHOD

Samples were taken from the Zonguldak washing plant slime which is under 2 mm and
not fed into Jig units for experimental purposes. They were gradually ground to a size
80% of which below 100 microns to unlock gangue minerals by using a laboratory size
ball mill. The results of the sieve analysis are given in Table 1.

Table 1. Particle distribution of flotation feeding material.

d(mm) Weight (%) Cum.Up.Size | Cum.Unde.Size
150-100 20 20 100
100-80 8 28 80
80-63 9 37 72
63-40 23 60 63
40-0 40 100 40
100

A number of pre-experiments were carried out on the coal samples prepared to establish
the necessary reactives for a optimum flotation (Atak and Toroflu,1990; Finch and
Dobby,1990). As a result of such experiments the floatability of coal have successfully
been achieved by using 3 kg/t amount of a mixture of the collector and frother (85%
Kerosene, 10% DF250 andaw% AeroFroth 88). Na,SiO; was used as a depressant
reactive in conventional experiments to sink the gangue minerals in coal for an efficient
flotation. Column and column-flotation experiments were carried out in the conditions

obtained from the conventional flotation.
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3. EXPERIMENTAL STUDIES
Four different flotation experiments were carried out on the samples containing 62%
ash, 3100 Kcal/Kg gross calorific value and 80% of which grounded below 100 microns.
Initially, laboratory type Denver D-12 model flotation machine was used in the
experiments to estimate the Na,SiO consumption. The conditions and additives used in
the experiments are as follows;

* Pulp Density : 20%
* Natural pH
* Collectors : 3 kg/t (85% Kerosene, 10% DF250, 5% AS88).

The conventional flotation process consisted of a rough and three cleaning stages.
Tailings from the rough and cleaning stages of the flotation process were evaluated
together because of their similarity. The amount of Na,SiO; used was gradually increased
from 1 kg/t to 3 kg/t. A complete comparison of the results of the experiments is given in
Table 2.

Table 2. Estimation of the depressant consumption.

Reactive | Reactive Clean Coal Tailings
Name Quantity | Ash (%) | B.Y (%) | Ash(%) | B.Y (%)
1.0 39.47 87.04 89.69 8.06
N2,Si0,4 1.5 53.80 84.63 89.60 8.06
Kg/t) 2.0 28.88 89.86 87.03 4.81
2.5 37.97 85.50 89.22 8.27
3.0 50.31 80.91 88.86 8.93

In the second stage, column flotation experiments were performed using the optimum
conditions determined from the conventional flotation experiments. Column flotation
experiments were carried out in a column cell that had 5x5 cm sectional area and 50 cm
height and under the following conditions;

* Air pressure : 2.2 kg/cm?
* Feeding period : 5 minutes by Polistaltic pomp
* Washing water : 1.8 It/h

The coal sample was mixed with optimum reactives determined from the conventional
flotation experiments in a 1 liter capacity cell for 10 minutes for conditioning, before
being fed to the column by a Polistaltic pomp. The general structure of the column
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flotation used in the experiments is shown in figure 1 and the direct results of the column
flotation experiments are given in Table 3.

Although column flotation reduced the ash level of the lavvar coal by 50%, due to high
ash content of the coal, 47%, a number of experiments with combinations of
column-conventional and conventional-column flotation methods have been performed to
reduce the ash content even more.

Yikama suyu
) l E f
Besiene. Konsurﬂra-{}
‘ b= |
, |—°——- 8
u?% -]
§
KONDUSYONER PELISTALTIK FOMPA S
~zHava
14 {1 kabarciklan
C Atk

Figure 1. The general structure of the column flotation.

Table 3. A comparison of the results of the column-conventional flotation combination.

Conventional Flotation | Direct Column Flotation | Column-Conventional Fl. Conventional-Column
(%) (%) (%) (%)

W | Ash |AY|BY | W |Ash [AY |[BY | W | Ash |AY |BY | W | Ash [AY |BY

Washed Coal |66.13 | 28.88 |40.06]89.86)63.53]47.5150.01 |84.01 |45.69 | 30.07| 23.71 | 77.51 | 59.44 | 43.17 |42.27 | 85.59

Middlings Pro. | 14.45 | 80.69 | 24.46] 5.33 18.95 1 82.29126.36 | 8.22 |17.79 | 82.50 |24.17 | 7.92

Tailings 19.4287.0735.48] 4.81 |36.47|82.56]49.99 |15.99 |3537 | 83.51|49.93 | 14.27 [ 22.77 | 89.49 |33.56 | 6.09

* Represents the total products obtained from all three cleaning stages.
W : Proportional Weight

Ash : Proportional Ash Content

A.Y : Ash Yield

B.Y : Bumable Yield
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The clean coal obtained from the direct column flotation was cleaned by conventional
flotation method once without using any reactives. In the end of this process, 30% ashed
clean coal was produced from 47% ashed coal from column flotation. 40% efficiency was
achieved by reducing the ash level to 28.88 using a three cleaning stages conventional
flotation method (Table 3). However before the cleaning stages, the coal concentrate from
the rough flotation stage was feed to a column to observe the variations in the ash content
of the coal in a series of conventional-column flotation experiments. This process resulted
in achieving a clean coal product that contains 43.17% ash with 42% ash and 86%
burnable yields (Table 3).

4. ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE EXPERIMENTS

Conventional, column, column - conventional and conventional - column flotation
experiments have been carried out on the Zonguldak washing plant coal which contains
62% ash with a gross calorific value of 3100 Kcal/Kg and 95% of which below 1 mm
(Sastry,1988). The optimum amount of collectors and frother mixture has been estimated
to be 3 Kg/t of 85% Kerosene, 10% Dowfroth250 and 5% Aecrofroth from
pre-experiments using conventional flotation method (Finch and Dobby,1990). 2 Kg/t of
depressant (Na,Si0;) usage was seen to be enough from the experiments performed
using various amount of depressant (1-3 Kg/t). Clean coal that contains 28.89% ash and
has a gross calorific value of 5695.91 Kcal/Kg with 89.86% burnable yield has been
obtained in a three cleaning stages conventional flotation experiments. Despite using one
cleaning stage, a 40% efficiency has been achieved in reducing the proportion of the ash.
A clean, 84% burnable coal product contains 47.51% ash has been obtained as a result of
various column flotation experiments performed under the conditions estimated from the
conventional flotation experiments.

Despite using only the rough flotation stage, 50% efficiency was achieved in reducing
the ash content of the coal with 85% burnable yield. Since a low ashed clean coal (28%
ash) was obtained by conventional flotation and high efficiency (50%) in reducing the ash
content of the coal by column flotation, a number of column-conventional combination
flotation experiments was needed to be performed. A number of experiments in the
column flotation unit were carried out on the clean coal obtained from the rough stage of
the conventional flotation without using any reactives. As it is seen from Table 3, 43.17%
ashed clean coal with an burnable yield of 86% was obtained. In this method, 33% of the
ash content was removed during the conventional flotation and 27% during the column
flotation. There is not much different in reducing the ash content by this method
(49.99%) comparing to direct column flotation.

Under these considerations, column flotation was used in the rough stage and the
conventional flotation in the secondary process (column-conventional flotation) using the
same conditions applied to previous methods. As a result of these experiments, 30.07%
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ashed clean coal was obtained with 77.51% burnable yield. The results of the
experiments of these combinations suggest that column flotation is suitable best for the
rough stage flotation because of its high efficiency in reducing the ash level and
conventional flotation for the other stages (cleaning stages). For instance, it can be
estimated that 62% efficiency is achieved by conventional flotation in there cleaning
stages and 41% efficiency by column flotation using the coal concentrate obtained from
the rough stage of a conventional flotation process.

5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

A 30% ashed clean powder coal product with a gross calorific value of 5695.91
Kcal/Kg can be obtained from unusable Zonguldak washing plant slime using a
combination of column-conventional flotation method. This product can easily be used in
thermal power stations and central heating systems. Thus 45% of the coal in weight can
be evaluated instead of being disposed of and even lower ashed clean coal can be obtained
by applying a multi-stepped column-conventional flotation system. It is necessary for
further work (o be carried out to improve the parameters obtained.
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ABSTRACT: The aim of this work is to upgrade chromite ore containing 25.0%
Cr203 to over 48.0% Cr203 with maximum recovery by means of Multi Gravity
Separator. Several batch tests were carried out using paramelters governing the operation
of the machine in order to enrich the ore. These parameters are the washwater flowrate,
shake amplitude, shake frequency, tilt angle and rotational speed of drum.

The results of the study indicated that it is possible to upgrade the ore to 54.9% Cr203
in the concentrate with a recovery of 69.0% and the Multi-Gravity Separator is most
sensitive to change in the drum speed.

KROMIT CEVHERININ MULTI-GRAVITY SEPARATOR iLE
ZENGINLESTIRILMESi

OZET: Bu ¢alismamn amacy Multi Gravity Separator yardmyla %25.0 Cr203 iceren
bir kromit cevherinden maksimum verimle %48.0 veya daha fazla Cr203 igeren bir
konsantre elde etmektir. Cevheri zenginlegtirmek icin makinamn performansim etkileyen
parametreler defistirilerek laboratuvar deneyleri yapilmustir. Bu parametreler yikama suyu
miktary, salimim genlifi ve frekansi, egim agist ve tamburun dénme huzidur.

Caligmalar sonucunda %54.9 Cr203 iceren bir konsantrenin %69.0 verimle elde
edilebilecedi ve makinanin performansin etkileyen en dnemli parametrenin tambur hizt
oldugu ortaya ctkmugtr.
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1. INTRODUCTION

Present day mining and milling operations in general involve large tonnages of lower
quality ores which are usually characterised by their very fine liberation size. The need for
fine grinding in conjunction with improved beneficiation technology is becoming
increasingly important.

The laboratory/pilot plant C-900 Multi-Gravity Separator (MGS) is able to separate
two minerals from each other, provided that there is an at least one gr/cm3 difference in
specific gravitics. The MGS is suitable for the treatment of fines with a maximum particle
size of approximately 0.3 mm (Chan, Mozley and Childs).

Typical applications include the scavenging of precious metals or valuable minerals
from tailings or slimes streams; pre-concentrating heavy mineral sands or industrial
minerals (anatase, baryles, chromite, coal etc); concentrating base metal oxides,
sulphides, uranium etc. from primary ores; treatment of alluvial ores in general, and
upgrading flotation concentrates (Operating Manual).

2. OPERATING PRINCIPLE
2.1. Equipment

The MGS consists basically of a slightly tapered open ended drum that rotates in a
clockwise direction (viewed from the open end) and is shaken sinusoidally in an axial
direction (Figure 1). Inside the drum is a scraper assembly which rotates in the same
direction but at a slightly faster speed.

Feed slurry is introduced continuously midway onto internal surface of the drum via a
perforated ring. The washwater is added via a similar ring positioned near the open end of
the drum.

As a result of the high centrifugal forces and added shearing effect of the shake, the
dense particles migrate through the slurry film to form a semisolid layer against wall of
the drum. This dense layer is conveyed by the scrapers towards the open end of the drum
where it discharges into concentrate launder.

The less dense minerals are carried by the flow of washwater downstream to the rear
of the drum to discharge via slots into tailing launder.

2.2. Test Material

The sample containing 25.0% Cr,O3 was supplied by Akpas Maden Pazarlama ve
Ticaret A.§. from Kop in Eastern Tiirkiye. The sample was ground to 100% minus 0.150
mm before MGS (ests.

2.3. Procedure

Batch tests were started of with desired settings. A sample bucket under the tailings
discharge pipe, another under the concantrate discharge pipe and a third under center
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spillage discharge pipe were placed. 500 grams of the dry sample with 1 liter of water
giving a feed density of 33% solids w/w in a 2 liters beaker were mixed. The solids were
kept in suspension for duration of test by manual stirring.

TATLING LAUNDER

CONCENTRATE LAUNDER

SCRAPERS (34)

CONCENTRATE
(DENSE FRACTION)

TAILING
(LIGHT FRACTION)

ADJUSTABLE
SLOPE ROTATING DRUM

Figure 1. The laboratory/pilot plant C-900 Multi-Gravity Separator general arrangement
for batch tests (Chan, Mozley and Childs)

The water valve was opened and adjusted to give desired washwater flowrate. The
MGS was operated and rotational speed was adjusted. The feed pulp was thoroughly
stirred and poured from the backer into the MGS feed vessel at a steady rate of 1.6 litres
per minute giving a feedrate of 40 kg/h of the dry sample whilst stirring continuously.
Total feeding time was 45 seconds in all tests. At the completion of feeding, the
washwater was allowed to run for a further 3 minutes with the separator running. At the
end of the feed period and wash period, the sample bucket containing the tailing was
changed immediately and the washwater was turned off and the MGS was stopped.
Scraped or conveyed product collected via front launder during feed and wash period
were referred to as concentrate. Upper cover was removed and using a hose, firstly all
remaining solids in the front (concentrate) launder were washed out carefully into the
concentrate sample bucket. Then all remaining solids were washed from the launder and
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drum (inside and out) into the buckets. This material was considered to be washing.
Product collected from the centre spillage discharge spout was combined with the
washing. These products (concenirate, washing and tailing) were dried, weighed and
analysed in order to determine grades and recoveries.

The concentrate grade and tailing grade may represent actual grades obtainable when
the MGS is operating continuously. The washing product is recorded for mass balance
only in a batch test run, therefore its weight may be apportioned accordingly to both
concentrate and tailing fractions. Except when the rotational speed of drum was studied;

however, washing was combined with concentrate throughout tests.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In order to upgrade the ore to over 48.0% Cr,O3 with maximum recovery by means of
MGS, several batch tests were carried out using variables governing the operation of the
machine. These variables are the washwater flowrate, shake amplitude, shake frequency,
tilt angle and rotational speed of drum. The effects of variables have been determined in
the following:

3.1. Washwater Flowrate

The washwater can be adjusted up to 10 I/min by a flowmeter and is added close to the
concentrate discharge end of the drum. It washes over and cleans the concentrate by
carrying away particles of gangue released by the ploughing action of the scrapers. An
increase in the washwater flowrate, therefore decreases the weight of the concentrate and

increases the concentrate grade. This is illustrated in Figure 2.

3.2. Shake Amplitude

Amplitude is adjustable between 10 mm and 20 mm. In practice a small amplitude is
usually used with a higher shake speed and vice-versa (Operating Manual and MGS
Application Guide, 1991). Figure 3 shows the effect on CryO3 grade and recovery as
amplitude is varied. With increased amplitude, concentrate grade increases whilst

recovery reduces.
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3.3. Shake Frequency

Shake frequency is adjustable and following options are available: 4.0 cps (cycles per
second), 4.8 cps and 5.7 cps. The effect of shake is to impart an additional shearing
action on the particles which aids the separation process. Shake is applied in an axial
direction with a sinusoidal wave form. A high shake frequency is used with a small
amplitude, whereas lower frequencies necessitate larger amplitudes (Operating Manual
and MGS Application Guide, 1991). An increase in the shake frequency, therefore
decreases the weight of concentrate and increases the grade (Figure 4).

3.4. Angle of Tilt

The angle between the drum axis and horizontal, the angle of tilt, may be adjusted 0
and 10 degrees. The angle used will depend on the nature of metarial treated; fine and/or
low density mineral will require a smaller angle, coarse and/or high density mineral will
require a larger angle. Increasing tilt angle will increase throughput a little but too large an
increase will tend to reduce heavy mineral recovery (Operating Manual and MGS
Application Guide, 1991). Figure 5 shows the effect on Cr,O3 grade and recovery as the
tilt angle is varied. Increased tilt angle leads to higher grade but lowers the recovery.
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3.5. Rotational Speed of Drum

The rotational speed of drum affects the operation of the MGS in two ways. An
increase in the speed results firstly in an increase in the flowrate of the slurry in an axial
direction towards the tailing end of the drum. Secondly increases the inertial mass of the
mineral particles, reinforcing their tendency to pin to the drum wall and form a solid layer.
From basic principles the force acting on a particle, the centrifugal force, may be
expressed as:

F = m.r.w2 (1)

where m is mass of the particle, r is radius of the drum or distance between particle and
the drum axis and w is angular velocity.

For convenience the force acting on the particles is expressed as a multiple of the force
due to normal gravitational attraction or g force and is given by the foliowing (Chan,
Mozley and Childs):

g = 5.6x10-4.D.N2 )

where D is drum diameter in metres and N is drum rotational speed in revolutions per
minute (rpm). Therefore at 300 rpm, a g force of 25 (ie 25xnormal gravitational attraction)
acts on the mineral particles at the drum surface.

Stokes’ law, used to calculate particle size from the measurement of settling velocities,
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gives the well known equation

_ [/ 18uv

“ 'V Ap.g 3)
where d is particle diameter, m is liquid viscosity, v is particle selt]mg velocity, and Dr is
difference between solid and liquid densities.

Using equation (3) it can be seen that increasing g by a factor of 25 (equivalent to
operating the MGS at a speed of 300 rpm) reduces d by a factor of 5. Thus it may be
concluded that the MGS is able to recover particles of one fifth the diameter recoverable
by the other conventional fine gravity concentrators. Figure 6 compares the size ranges
treated by different gravity concentrators and suggests that the finest particle size
recoverable by conventional equipment is approximately 5 microns. Therefore it follows
from the above that the MGS is able to recover particles down to one micron in diameter.

Depending on the nature of the mineral treated, drum speeds of between 160 and 300
rpm, giving g forces at the drum surface of 7 to 25 g, are required. The lower g forces are
suitable for the separation of high density mineral from low density gangue (such as
chromite ore). Higher g forces are required for separating minerals with smaller density
differcnces, and also in the finer particle size range (Chan, Mozley and Childs).

An increase in the rotational speed of the drum, therefore increases the weight of
heavy mineral recovered to concentrate and reduces the concentrate grade. This is
illustrated in both Figure 7 and Table 1. It can be seen from both Figure 7 and Table 1 that
in order to obtain grades more than 48.0% Cr,05, drum speeds of between 180 and 220
rpm are required.
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Figure 6. Operation size ranges of wet Figure 7. Relationship between drum
gravity separators (Chan, Mozley and rotational speed, grade and recovery.
Childs) Washwater: 6 Vmin, Amplitude : 10

mm, Frequency: 5.7 cps, Angle: 8o
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Rotational ~ Products Weight Cr,03 Cry03
Speed (%) Grade Distribution
(rpm) (%) (%)
180 Concentrate 7.51 54.56 17.0
Washing 16.35 45.45 30.7
Tailing 76.14 16.62 52.3
Feed 100.00 24.18 100.0
200 Concentrate 20.00 54.86 43.5
Washing 17.31 40.90 28.0
Tailing 62.69 11.46 28.5
Feed 100.00 25.24 100.0
220 Concentrate 33.44 48.49 65.7
Washing 15.16 36.65 22.5
Tailing 51.40 5.69 11.8
Feed 100.00 27.40 100.0
240 Concentrate 4340 4242 76.3
Washing 12.74 31.49 16.6
Tailing 43.86 3.87 7.1
Feed 100.00 24.12 100.0

Table 1. The effect of the drum rotational speed on the concentrate grade and recovery.
From Table 1, ft can be seen that the Cr,O3 grades of the washings are significantly

higher than that of the feed, therefore, the washing can be considered as middling which
can be apportioned to the concentrate and tailing as shown in Table 2.

174



ENRICHMENT OF CHROMITE OR BY MEANS OF MULTI-GRAVITY SEPARATOR

Rotational Products Weight Cry,O05 Cry,04
Speed (%) Grade Distribution
(rpm) (%) (%)
180 Concentrate 19.93 54.56 45.0
Tailing 80.07 16.62 55.0
Feed 100.00 24.18 100.0
200 Concentrate 31.74 54.86 69.0
Tailing 68.26 11.46 31.0
Feed 100.00 25.24 100.0
220 Concentrate 44.41 48.49 87.2
Tailing 55.59 5.69 12.8
Feed 100.00 24.70 100.0
240 Concentrate 52.53 42.42 924
Tailing 4747 3.87 7.6
Feed 100.00 24.12 100.0

Tablo 2. The results after washings have been apportioned to the concentrate and tailing.

It can be seen from Table 1 and Table 2 that after washings have been apportioned to
the concentrate and tailing, Cr,O4 recovery increases from 66.0% to 87.0% with the same
grade of CryO4 % at 220 rpm.

4. CONCLUSIONS

Benefication of chromite ores by the MGS is possible. The washwater flowrate, shake
amplitude, shake frequency, tilt angle and rotational speed of the drum have significant
effect on the operation of the MGS.

At 220 rpm, it is possible to obtain a concentrate containing 48.5% Cr,03 with a
recovery of 87.0% from a feed of 25.0% Cr,05 in the following settings:

Washwater : 61/min
Shake amplitude : 10 mm
Shake frequency : 5.7 cps

Tilt angle : 8o
Rotational speed : 220 rpm
Feedrate : 40kg/h
Feed density : 33% wiw
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Further decrease in the drum rotational speed to 200 rpm can produce a concentrate
containing 54.9% Cr20; at a recovery of 69.0%.
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