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GEOCHEMICAL PROPERTIES AND GENETICAL INTERPRETATION
OF THE IGNEOUS ROCKS IN SIVRIHISAR - GUNYUZU (ESKiSEHIR)

Yasar KiBICi
S.Demirel University, Geology Department, Isparta / Tiirkiye

ABSTRACT : The igneous rocks are named as diorite, granite, graniteporphyr and
granodiorite. They crop out in the south of Sivrihisar.

The mineralogy consists mainly of quartz, alkaline Jeldspar (ortoclase, microcline),
plagioclase (oligoclase), biotite, hornblende, epidote, and minor zircon, sphene,
apatite, opaque minerals as primary minerals. Chlorite, allanite, zoisite, Serisite, and
calcite as secondary minerals.

These igneous rocks, however, are traversed by numerous dykes of pegmatite, aplite
and diabase. Espeacially, the amount of pegmatite and aplite dykes increase in
Kadincik granite and Dinek graniteporphyr whereas they decrease in Tekdren granite
and Karacadren granite.

The joint systems and fractures were formed by cooling of the magmatic body during
the intrusive complex emplacement. The size of pegmatite and aplite dykes depend on
the continuity of fracture. The igneous rocks have two different joint systems. The
regional fracture strikes of them are NW-SE and NE-SW, and they dip to the NE and
SW at angles varying between 55 to 65 degrees. The thickness of pegmatites and aplites
vary between them 5 cm. to 70 cm. Besides, the dykes of diabase have different
structure and texture. They are always at N-S direction.

In this study, the petrological, petrographical, mineralogical, chemical and
geochemical properties of the igneous rocks have been researched. For this purpose,
fiftheen samples have taken from different type igneous rocks of investigated areq,
some samples of them have been collected and studied in thin sections in order to
research the petrographical properties. The chemical properties have also been
determined in the laboratory.

The diagrams of Y - Nb, (Y+Nb) - Rb have been used to explain the discrimination
boundaries (ORG), (VAG), (WPG) and syn- COLG. As a result of this investigation, the
igneous rocks which is located in the investigated area belt have the same geochemical
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characteristics. According to these results, the igneous rocks are characterized I-type,
volcanic arc (VAG). In other words, it may be claimed that according to their
mineralogical-petrographical, geochemical properties and some trace elements of the
study areas igneous rocks show similarities to volcanic arc granitoids.

SIVRIHISAR - GUNYUZU (ESKISEHIR) YORESI DERINLIK
KAYACLARININ JEOKIMYASAL OZELLIKLERI
VE KOKENSEL YORUMU

OZET : Inceleme alamndaki derinlik kayaglar, diorit, granit, granitporfir,
granodiyorit bilesimindedir ve Sivrihisarn giineydogusunda genis alanlarda mostra
verirler.

Mineralojik bilesiminde; kuvars, alkali feldspat (ortoklas, mikroklin), plajiyoklas
(oligoklas), biyotit, hornblend, epidot grubu ve az miktarda zirkon, sfen, apatit ve opak
mineral bulunur. Klorii, allanit, zoizit, serisit ve kalsit ise kayag icindeki sekonder
minerallerdir. '

Derinlik kayaclar,, sayisiz miktarda pegmatit, aplit ve divabaz dayklartyla kesilir.
Genellikle, pegmatit ve aplit dayklar Kadncik graniti, Dinek granitporfiri icinde
artarken, Tekoren graniti ve Karacadren graniti iginde azalmaktadir.

Catlak sistemleri ve kirklar intriizif kompleksin yerlesimi ve magmatik kiitlenin
sogumas: esnasinda  gelismigtir. Pegmatit ve aplit dayklarimn boyutlan  ¢atlaklann
siirekliligine baghduwr. Derinlik kayaglar, farkli iki ¢atlak sistemine sahiptir. Bolgesel
olarak catlak dogrultular, KD-GB ve KB-GD, genel egimleri de KD,GB yoniinde olup
55-65° arasindadir. Pegmatit ve aplit damarlanimn kalinhklart ise 5-70 cm.dir. Bunun
yamsira, diyabaz dayklar ise farkle yap ve dokudadir. Dogrultular: daima K-G
istikametindedir.

Bu ¢aligmada, Sivrihisar- Giinyiizii - yoresi derinlik  kayaclarimun  petrolojik,
petrografik, mineralojik, kimyasal ve jeokimyasal ozellikleri aragurilnugtr. Bu amagla,
inceleme alamindaki derinlik kayaclarmdan 15 adet dmek alnmus kimyasal ve
jeokimyasal dzellikleri laboratuvarda belirlenmigtir. Aymi cins drneklerin mineralojik
ve petrografik  dzelliklerinin aragunlmast igin mikroskopta incekesit ¢alismasida
yapunugtir.

Y - Nb, (Y+Nb) - Rb ve diyagramlar: ( ORG), (VAG), (WPG) ve COLG siurlanin
belirlemek icin kullamlnugtr. Aragtirma sonucunda, inceleme alaminda yiizeylenen
derinlik kayaclare aym jeokimyasal karakteri gostermektedir. Bu sonuglara gore,
derinlik kayaclar I- tipi , volkanik yay (VAG) granitoyidi  seklindedir. Diger bir
degisle, bu kayaglar, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal ézellikleri ve bazt iz
element icerikleri agisindan volkanik yay granitoyidlerine benzerlik gdsterir.
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GEOCHEMICAL PROPERTIES AND GENETICAL INTERPRETATION OF THE IGNEOUS ROCKS IN SIVRITISAR

1. INTRODUCTION

The Giinyiizii igneous rocks are composed of four major different igneous
suites-Kadincik  granite (diorite, granite), Dinek graniteporphyr (graniteporphyr),
Tekoren granite (granodiorite I) and Karacadren granite (granodiorite IT) - They cover
the area of approximately 50 square kilometers. These rocks are situated in the
south-east of the Sivrihisar (Eskigehir) intrusive complex (see Figure 1-2).

Zz

- Study Area

Figure 1. Location map

This study includes the geological, mineralogical, p.elrographical and geochemical
properties of the igneous rocks, the ANKARA J 27-al, a2, a3 and ANKARA ] 27-b4
topographic map, in the scale of 1/25.000.

The field work has been conducted by Kibici et all. (1993) from September 10 th to
September 30 th, 1991. During this period, an area of approximately 500 square
kilometers has been investigated in the scale of 1/25.000. After working in this area,
granitoid belt has been worked again in detail by the author. The samples for chemical
and geochemical analyses have also been selected carefully.

The laboratory work consists of preparation and determination of thin section. The
interpretation has been based on more than 100 thin sections. In addition, major and
some trace element chemical analyses are made on 14 samples of igneous rocks and 4
samples of pegmatites, 1 sample of diabase (see Table.1).



KIBICI

(2661 T 10°101q1Y) eare £pms o Jo dewt rear3o[0ad paymduns z armanj

suotqecor ordweg S _...;
. 1s
£3 18303 8TYDS

paq Jo dIp 93IJ3s
. £xepuriog

\f\

9

-
r\\l\ll
amnes o~
auTTouUkg ‘SUTTITIUY \.,\T

18TYoS : i
Z3Jenb-23 1301433 TI0TYD E

. — -
afqaeu }oeTq-Aelx3-a3T1um uma

7 ]
a[qIeW STI3TWOTOQ

a3 TURJd YTIOUIpEY
Arydaod ajTuead }aurg

23 TURIE USJIQHOL

23 TURIE U3IJIQBOBIEY

ajeJgauwoduo) H
auojsout-auolseo-TIeH E
AeTo-TJIew—auojsautl] @
sty [ o]

NOILVNYTdXH




GEOCHEMICAL PROPERTIES AND GENETICAL INTERPRETATION OF THE IGNEOUS ROCKS IN SIVRIHISAR

Table 1. Major and trace clement analyses result of the igneous rocks in the
investigated area.

S102 | A1203 [Fe203 [ MnO [Mg0] Ca0|Na20| K20| Ti02 | P205 |K K. | Toplam
KTDT 167001 1685 | 269 | 0.07 | LIL 335 ] 516 [3.16 | 032 [ 0.14 }0.61 | 100.46
KGD3 167711 1644 | 3.45 | 007 | 083 [3.04] 487 | 2721031 [ 010 J0.46 | 9998} KADINCIK
KGDs 167591 1667 | 291 1007 | 094 [365] 497 | 248032 [ 0.2 [0.39 [ 100.10] GRANITE
KG.DSA 672711691 | 250 | 0.07 | 091 [339] 502292031 | 0.10 [0.41| 9983
GRPL 166801 1650 | 230 | 0.06 | 1.02 [3.41] 533 [3.12] 031 [ 0.11 J0.37| 99.73
GRP2 1606711754 | 493 [ 0.2 | 198 [537] 531 | 276|055 [028 Jo4s] 99961 pyngk
GRP3 Teoor | 1792 | 452 | 0.1 | 182 [5.21] 5.59 | 2.66] 050 | 026 [046] 9997) GRANITEPORHRY
GRPA 168401 1648 | 198 | 0.06 | 083 [3.07] 5.14[310[030 | 0.10 [0.48 | 99.94
GRPS 165761 1706 | 3.00 | 008 | 128 |3.69] 522|303 ] 034 [0.16 J0.43 ] 10004}
TGRI 164561 17.14 | 370 | 007 [ 1.83 [421] 474276 042 [ 020 1039 | 10002 égﬁ%ﬁg
KGRI 1524301617 | 6.87 | 042 [ 553 [829] 418]185]0.92 | 0.18 [3.48} 100.02
KG.RIA 6900 1572 | 250 | 010 | 0.78 [3.52] 406 [3.04 029 | 0.08 060 | 9971
KGR2 1659611682 | 2.27 | 0.1 | 063 [4.27] 445 | 166023 [ 005 [0.641 100.10] KARACAOREN
KGR3 [67.82116.12 | 330 | 009 | 088 [414] 378 | 261 036 [ 0.3 J064] 9987] GRANITE
KGRA 167.141 1646 | 352 | 0.11 | 094 [432] 391 [256] 040 | 0.14 [0.80 | 100.29
VP4 [7633| 1383 | 034 | 0.0L | 000 ]095] 483346 0.04 | 000 J0.25] 10004
VPs D423 1472 | 044 | 002 [000 | LI6] 479 423|006 [0.00 J0.14] 9977] ppGMATITE
Ve 13190 1502 | 021 {001 | 0.00 [0.42] 266 {830] 0.6 | 0.00 {0.20 | 100.08
VBT 175030 1243 | 0.41 | 0.06 | 0.00 [0.87| 434 ] 4691 0.05 | 0.00 [0.24] 100.12

crlcul Ga|Nb|Nil o [ Rb| S |Thy V | Y |Zn 7Zr | Ba |La| Ce|Nd|CL| S

RGO 2[5 | 231 10] 7 [ 48 [ 93 (1038 10] 46 | 19 {18 [163[1322]33] 63 [ 27] 28 | 56
Kans T2l 7 122 9] 7 [as [ 86 804 [7 |34 [17]83 [153] 1241122} 4216117167
KaDs Tisl s (221 10] 5 [ 34 | 76 [ 041 | 5 [38 [ 1739 [172]1405[19] 58 | 18] 24 ] 63
KGDSAT22 1 s (21 (9| 618 [92 [o86 |6 [38 15|50 [162]1165{22] 52127} 0 |51
GRPI T2l 2308757115 [980 |9 [arfun]e0[130{899]13}38]20]42]55
GRP2 124120 124161 10] 90 [ 1001331 |39 | o1 [26 |81 [246] 571]93}172] 60} 40 | 66
GRP3 121128 22 [15] 8 |52 | 94 [1383]35 ] 84 |24 |77 [228] 617 [89]167] 64f L | 59
GRPa |00 6 | 23|88 |66]147]881 22110046 [ 113|692 |16] 38 [20] 5 | 56
GRPS 1191131 23[9 (6 |54 toa[u|ri]so 1555 ]1a4] 8923678 [37(28 |62
TGRL 120112221 s [10] 31 [ 72 {1062 5 | 89 [18 {54 [142]1359]22} 541 19}40] 51
KGRI el a0 [ 18 12]67] 15 | 63 | 465 | 4 [180| 23|59 [123]622( 4 | 40]22]108] 62
RGRIATI0T 6 11819 3121 [105] 407 [12] 47 [19]a8 {138 779 (2232|2141 |46
RGR2 11017 120 53112 53 [ 405 [3 301553 [125] 540]5 |40} 18[49 |46
KGR3 1ol e Tzl o0 L1717 (27 o] 4 [22]53 [162] 711 [16] 58181154147
KGR2 ToT5 [19010] 41718 |16 [10]60 22|56 [130]607[16] 38 [20[62 149
VP4 Tz 20l al 3172 [185) 286 [8 [0 | 4 [1a[35[143f6]21]13}28]50
VP T 55327205 Jo [ 616 [tn[a3fst[a]iofi6]o}ds
VPG ol 2 8l 213 los]27al3s3 [o (12 2 [ir[ 162870 6 ]16) 4 |46
VD1 1 SoT1sT 2 11912511 7 515 |isajeo|33[o]3]s8fia]4s

This paper is documented and discussed aspects of the field geology, petrography,
gcochemistry and the origin of the igneous rocks. Although small portions of the area
were studied previously by Weingart (1954), Erding (1978), Kibar et all.(1992), Kibici
et all.(1992), Kibici et all.(1993), Kibici et all.(1994).



KIBICI

2. GENERAL GEOLOGY

The oldest lithological unit in the investigation area is the Paleozoic aged
metamorphic rocks. These rocks are composed of gneiss - garnetschist - biotiteschist -
quartzschist - calcschist and marble. They have named by their index minerals. Some of
the biotiteschist and calcschist are squeezed in among the various marbles. In other
words, they are parallel to the schistosity. These marbles can be distinguished by their
colours and structures. The marbles in the mapped area are divided into two groups.
The dolomitic marbles extend in NW-SE direction. The while, gray and black marble
crop out around Kocas and Atlas ( see, Figure.2).

Different types of metamorphic rocks occured as a result of different conditions. They
have also different structures and textures.

The metamorphic unit is cut by the Mesozoic aged intrusive complex. The rocks of
the granitoid belt crop out at the south of Sivrihisar in large. The intrusive complex is
probably connected to the intrusive massive occuring around Sivrihisar. The igneous
rocks are further divided into four groups. From the oldest to youngest rocks are as
follows; Kadmcik granite (Kgd), Dinek graniteporphyr (Grp), Tekéren granite (Tgr)
and Karacatren granite (Kgr). The four different types of igneous rocks were occured
under different conditions. The predominant rock types in the granitoid belt are variety
of Kadmeik granite which can be distinguished from one another by grain size and
lexture.

In order to explain the petrographical properties of the igneous rocks, 100 thin section
have been determined thoroughly. As a conclusion of this investigation, these rocks
consist mainly of quartz, alkaline feldspar (orthoclase, microcline), plagioclase
(oligoclase), biotite, hornblende, epidote, and minor zircon, sphene, apatite, opaque
minerals as a primary minerals, chlorite, allanite, zoisite, serisite and calcite as
secondary minerals. Felsic minerals decrease whereas mafic minerals increase towards
the diorite part of the body. In hand specimens, the diorite and granite consist of some
pieces of enclaves in the west of the investigated area. These enclaves have mafic
character .

These igneous rocks are traversed by numerous dykes of pegmatite, aplite and diabase
in different directions. Especially, the amount of pegmatite, aplite dykes increase in
Kadincik granite and Dinek graniteporphyr whereas they decrease in the Tekoren
granite and Karacaéren granite.

The microscobic investigation shows that, these pegmatites consist mainly of alkaline
féldspar (orthoclase, mikrocline), plagioclase (albite, oligoclase), quartz, and minor
hornblende, biotite, muscovite, epidote as primary minerals, chlorite and calcite as
secondary minerals.

The joint systems and fractures were formed by cooling of the magmatic body during
the intrusive complex emplacement. The size of pegmatite and aplite dykes depend on
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continuity of fracture. The igneous rocks have two different joint systems. The regional
fracture strikes of the igncous rocks are in NE-SW and NW-SE. They dip to the NE and
SW at angles varying between 55-65 degrees. The thickness of pegmatite and aplite
dykes are between 5 cm and 70 cm. Besides, the dykes of diabase have different
structures and textures. They are always in N-S dircction.

The igneous and metamorphic rocks are uncomformably overlain by the conglomerate
(ny), claystone-limestone-marl-gypsum (ny), limestone-marl-claystone (n3) sequence in
Pliocene age. The series are named as " The formation of Giinyiizii".

The conglomerates occur at the bottom of this formation. These conglomerates consist
essantially of a mixture of schist and granites pebbles. They overlain on the igneous and
metamorphic rocks in somewhere of the investigated area. The bedding of the
formation is subhorizantal and the degrees of dip are not much more than 10
degrees.The dips of the strata are consistently to different direction varying between 3
and 10 degrees. As viewed from the south, (n) series can be seen that gypsyum layers
have been thickened in some parts.

The Quaternary aged alluvium, composed of loose sand-clay-gravel pebbles overlies
the Pliocene deposites as a thick layer in the some sections. These alluviums can be
observed in the stream beds in NE-SW direction.

3. GEOCHEMISTRY
3.1 Geochemical properties of the igneous rocks

In this paper, the author will attemt to show that the mineralogy and the geochemistry
of the igneous rocks can be succesfully used to characterize the genetical interpretation.

Nineteen rock chip samples have been collected from the different igneous rocks of
Giinyiizii (Eskigehir) from outcrops and road cuts. Rock samples generally were fresh
without any obvious surface weathering. Sample powders were pelletized and analyzed
by X-ray flourescence for trace elements (see. Table.1) using ARL 8420 spectrometer.
Instruments setting and procedures described by Dr. John A. Winchester.

The element pairs K-Rb, K-Ba and Ca-Sr, respectively, have similar ionic properties.
Therefore, Rb and Ba are usually incorporated in K-bearing minerals such as K-feldspar
and biotite, and Sr is usually found in Ca- bearing minerals such as plagioclase. Rb
contents increase in the melt fraction during fractional cyristalization due mainly to the
larger ratios of Rb relative to K resulting in higher bond energy between K and O than
between Rb and O. Thus, K is preferenttially removed, while Rb tends to concentrate in
residual melts ( Ekwere, 1985).

Sr has a slightly greater ionic radius than Ca. During late magmatic differantiation
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culminating in hydrothermal processes (Holland, 1972). Sr is depleted relative to Ca
(Turekian and Kulp, 1956). Thus, the geochemical behavior of Rb and Sr indicates that
they have a greater sensitivity to magmatic processes than K and Ca (Ekwere, 1985).

Our investigation shows that the igneous rocks of the study area have high
concentration of K, Rb, Sr, Ba, Zr, NB, Th, Rb/Sr, and a low concentration of K/ Rb
and Sr/Ba. According to the Ca0-Nay0-K,0 triangle diagrams, the igneous rocks occur
in the granodiorite, diorite, tonalite area. The passage is gradual (Figure 3).

Ca0

Na O
a2 KZO

Figure 3. CaO - Na,O - K,0 Diagram of igneous rocks in the investigated area.

3.2. Genetical interpretation of the igneous rocks

The discrimination of the igneous rocks are based on the major and minor element
chemistry. Various discrimination plots are presented in illustrating the different
tectonic environments.

Granitoids maybe subdivided according to their intrusive setting into four main
groups- ocean ridge granitoids (ORG), volcanic arc granitoids (VAG), within plate
granitoids (WPG) and collision granitoids (COLG) - and the granitoids within each
group maybe further subdivided according to their precise setting and petrographical
characteristics.

8
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Discrimination of ORG, VAG, WPG and COLG is most effective in (Y-Nb)-Rb and
(Yb-Ta)-Rb space, particulary on projections of Yb-Nb, Yb-Ta. Discrimination
boundaries, though drawn empirically, can be shown by geochemical modelling to have
a theoretical basis in the different petrographic histories of various granitoids (Pearce et
all., 1984),

The mineralogical and major element classification generally make poor discriminants
because they rely on only a few variables, none chosen for the purpose of the tectonic
classification. The classification into S-type, I-type, A-type, and M-type granitoids is
difficult to apply because there are no well-defined boundrics between these granitoid
types.

Chappell and White (1974) proposed a genetic subdivision of granitoid's rocks into
those extracted from igneous protolits. (I-type) and those extracted from sedimentary
protolits (S-type).

. A quite different type of granitoid classification can be constructed in analysing the
large number of chemical analyses of granitoids from the well-defined tectonic selting
(Pearce et al., 1984 ).

Our investigation shows that, the igneous rocks are the volcanic arc granitoids (VAG).
These rocks can vary in setting calc-alkaling according to chemical properties, plotting
diagrams and geochemical analysis results (Figure 4).

The igneous rocks from the volcanic arc setting vary significantly and systematically
in their major clements and mineralogical characteristics. The igneous rocks
predominantly in the diorite, granite and tonalite fields on diagram , have hornblende as
principal ferromagnesian mineral. Granitoids have hormblende and biotite as their
characteristic ferromagnesian mineral and generally belong to "calc-alkaline" (Pearce et
all., 1984 ).

According to petrographical investigation.; biotite hornblende, epidote; mindér sphene,
zircon, apatite, opaque minerals have occured in the igncous rocks as a primery
minerals.It is necessery to know the mineral paragenesis in the rocks in order to
distinguish I-type and S-type granitoids. Thé occurence of the biotite, homblende,
small amount of sphene, apatite and zircon is a good indicator for I-type granitoids.
The garnet minerals and cordierite may occur in the S-type granitoids. Our investigation
area of igneous rocks have no garnel and cordierite minerals. It represents I-type
granitoids. ‘

If the granitoids have some basic origin enclaves, they must be I-type granitoids. The
igneous rocks of Giinyiizii includes also enclaves in the west of the investigation area. It
is not far from Kocag village.
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GEOCHEMICAL PROPERTIES AND GENETICAL INTERPRETATION OF THE IGNEOUS ROCKS IN SIVRIHISAR

Pearce et all., (1984) have proposed a tectonic classification of granitoids based on
discrimination diagram using Rb, Y, Nb, Yb and Ta data. Plots of our data- which are
taken from the investigated area- on their (Y+ Nb )-Rb and Y-Nb diagrams show that
most of the samples- belong to this study- are clearly classified as volcanic arc granitoid
(Figure 5, 6).

4. CONCLUSIONS

1. The petrographical, petrological, mineralogical chemical and geochemical
properties of the igneous rocks have been researched.

2. Nineteen samples (includes pegmatites) have been taken from different types of
igneous rocks in the investigated area. Some collected samples have been carried out in
a research of the petrographical properties based on thin sections.

3. The chemical properties of the igneous rocks have also been examined in the
laboratory.

4. Ca0-Na,0-K,0 triangle diagram has been used in order to name all igneous rocks.
According to this diagram, the igneous rocks were named diorite, granite and
granodiorite. In addition, Fe,05(tot)-(Na,0+K,0)-MgO triangle diagram has been
prepared in order to explain the magma type. According to this result, the igneous rocks
of Giinyiizii have the calc-alkaline character.

5. The diagram of Y-Nb and (Y+Nb)-Rb have been used to explain the discrimination
boundary ORG, VAG, WPG and COLG. As a result of this investigation, the igneous
rocks which are located in the granitoid belt have same geochemical characteristics.

6. The igneous rocks show similarities to volcanic arc (VAG) granitoids.
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ALTERASYONDAKI KIMYASAL DEGISIMLERIN INCELENMESIYLE
KUTLULAR (SURMENE-TRABZON) MASIF SULFIT YATAGINDA CEVHER
KUTLESININ SAPTANMASI

Hasan KOLAYLI
K. T. U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Trabzon/Tiirkiye

OZET: Kutlular maden yatag: dasitik tiifler tizerinde yer alan masif silfit tipte bir
yatakur. Pirit-kalkopritten olusan cevher iizerine andezitik-bazaltik laviar ve bunlarin
lizerine de valkano-sedimanter seri gelir. Cevher kiitlesi etrafindaki degigik kayaclar
icerisinde cevherlesmeden dolay: alterasyon zonlar: gelismigtir. Bu alterasyonlar digtan
ice dogru kaolenlegme, serisitlesme ve silislesmedir. Yapilan jeokimyasal ¢alismayla
cevhere dogru yaklagsukca Nap0O, MgQ deferleri azalmaktadir. K20 ve oOzellikle
K20/Na30 degerlerinde cevhere yaklagtikca belirgin bir artis tespit edilmigtir.

AN INVESTIGATION OF KUTLULAR (SURMENE,TRABZON) MASSIVE
SULPHIDE ORE DEPOSITE USING CHEMICAL CHANGES OF
ALTERATION

ABSTRACT: Kutlular ore deposite is a massive sulpide type ore deposite which is
underlined by dacitic tuffs. Andesitic-bazaltic lavas overly the ore deposit and they are
covered by volcano-sedimentary serie. Several alteration zonations are developed
around the ore deposits as a results of ore deposition. These alterations zones from
outer to inner zone, of kaolinization, sericitization and silicification. Geochemical data
suggest that NayO and MgO in the surrounding rocks decrease toward the massive
sulphide deposit. In contrast K>0 and the ratio of K»O/Na»0 increase toward the ore
deposite.
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1. GIRIS

Kutlular maden yata$1 Siirmene (Trabzon) ilgesinin giiney dogusunda ve ilgeye 10
km uzaklikta yer alir (Sekil 1). Halen Karadeniz Bakir Isletmeleri (KBI) tarafindan
kalkopirit-pirit i¢in agik igletmeyle iretim yapilan ocaklar 1983 yilmda igletmeye
agilmistir.

MTA ve KBI tarafindan 1974 yilindan itibaren 40 dan fazla sondaj yapilmugtir,
Sondaj verilerinden hareketle Kutlular masif siilfit yatagmin bakir i¢in igletilebilecek
rezervinin 1,4 milyon ton, bakir tendriiniin ortalama %1,5, pirit rezervinin ise 10 milyon
ton oldufu belirlenmigtir (Yildiz, 1988). Cevher kiitlesi tabani diiz, ince kenarli bir
mercek seklinde olup, kuzey ve giiney sinirlari geng dayklarla pargalanmastir.

" Dogu Pontid Kuzey zonu olarak bilinen Dogu Karadeniz bolgesi sahil seridi énemli
bir bakir provensini olugturmaktadir (Aslaner, 1977). Hopa'dan Samsun’a kadar 50-70
km geniglifindeki bu alanda Murgul (Artvin), Cayeli (Rize), Tirebolu (Giresun),
Kutlular (Trabzon) gibi bilinenler yaninda bilinmeyen yataklarn varlifi da bilimsel bir
gercektir. Ancak, bolge topografyasmm son derece engebeli olmast bol nemden dolay1
kalin bitki ve toprak oOrtiisi bu tip yataklarin aranmasmnda ¢ok ©Onemli engelleri
olustururlar. Cevher kiitlesi etrafindaki yan kayaclarda goriilen ayrigmanin cevhere
uzaklifma bagh kimyasal degisimini inceleyen bu ¢alismamn Kutlular gibi masif siilfit
vataklarinm aranmasinda dzellikle sondaj agamasinda yararh olacag diigiiniilmektedir.
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Sekil 1. Kutlular masif siilfit yatamm yer bulduru ve jeolojik haritasi(A,B,C,D ve E
ornek profillerini géstermektedir).
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2. MADEN SAHASININ GENEL JEOLOJisi

Kutlular cevherlesme sahasinda, cevher kiitlesinin taban kayacm olugturan dasitik
lav ve piroklastlar cevherlesme sahast diginda yiizeylenen Alt Kretase yagh ve
spilitlerin hakim oldufu Alt Bazik Seriyi (ABS) keserek yiizeylenmiglerdir.
Cevherlesme sahasinda yaklagik 5 km ¢apmda bir dom seklinde yiizeylenen dasitik lav
ve piroklastlarin merkezi kisminda lavlar, kenar kisimlarinda piroklastlar hakimdir.
Cevher kiitlesi, Gelincik domu olarak adlandinlan bu dasitik domun kuzey yamacinda
bulunur (Aslaner, 1977 ; Pejatovig, 1979). Cevher sahasinda yer alan dasitik piroklastlar
bolluk sirasina gore kaolenlegme, limonitlesme, silislesme ve Kloritlegme gosterirler
(Sekil 1).

Pirit-kalkopiritten olugan cevher kiitlesi, altta bulunan dasitik piroklastlar iizerine
uyumlu olarar oturur. Yaklagtk 30-40m'lik bir dekapajdan sonra agi3a ¢ikmigtir.

Cevher kiitlesinin iizerine gelen ince kiltag ortiisii 1-1,5m kalinhifinda olup oldukga
silislesmigtir. Kiltag1 iizerine oturan bazaltik - andezitik karakterli lav ve piroklastlar
30m den fazla kalmhga sahip olup cevhere yakn kisimlarinda silislesme diyabaz
dayklarina yakin kisimlarinda ise kloritlesme gosterirler.

Bazaltik andezitik lav ve piroklastlann iizerine uyumlu olarak oturan volkano-tortul
seri genelde ‘dasitik tiifit karakterli olup, yer yer kirmuzi kirectasi, marn ve Kiltagi
seviyelerini ardigikhi olarak igerir. Cevherlesme sahasinda 50 m den fazla kalmhifa
sahip olan bu seri iki sekansa aynlmigtir. Birbirinin hemen hemen aym karakterde olan
her iki sekans dasitik tifitlerle baglayip, kirmizi kirectaglanimin hakim oldugu
seviyelerle son bulurlar. Yer yer kaolenlesme, fay hattina yakin alanlarda ise bolca
silislesme gosterirler. Kirmizi kiregtaglarinda bulunan Globotruncana fosillerine
dayanarak Senoniyen yagh olduklari belirlenmistir. Dolayistyla cevherlesmenin yagmin
Senoniyon veya oncesi oldugu kabul edilir.

Cevherlesme sabasindaki daha genc olusuklar, Senoniyen sonrasi gelisen diyabaz
dayklanidir. Bunlar 4-5 dekarlik bir alanda dekapaj yapildiktan sonra yiizeylenmiglerdir.
Cevherle olan dokanaklari uyumsuz olup, cevheri olduk¢a parcalamiglardar.

3. CEVHERLESMENIN GENEL OZELLIKLERI

Genelde pirit, daha az oranda kalkopiritten olugan cevher kiitlesi tabam diiz ince
kenarl: bir mercek seklindedir. KG dogrultusundaki boyu 110, DB dogrultusundaki
genigligi 60-70, kalinlig1 30 m dir. Cevher kiitlesinin tabam 20-25° ile KD'ya dalunlidir.
Kuzey ve giiney smulart diyabaz damarlanyla parcalanmi§ olup bati sinirt K20D
dogrultulu normal bir fayla sinirhdir (Sekil 1).

Cevher kiitlesi genelde masif karakterlidir. Ancak mercegin iist seviyelerine ve
kenarlara dogru taneli; taban ve fay hatti civarma dogru da stokwork yapiya doniigiir.
Genellikle ye§ilimsi sar1 renkli olan cevher kiitlesi en iist seviyelerde ¢ok az sfalerit ve
tetraedrit mineralleri icerir. Sementasyon iriinii olarak kovellin ve bornit, gang
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mineralleri olarak bol kuvars (izellikle kenar ve tavan kisimlarinda) ve nadiren barit,
oksidasyon zonu mineralleri olarak da malakit, azurit ve limonit bulunur.

Mineralojik zonlanma, dokusal zonlanmaya paralellik gosterir. Mercegin taban ve
orta kisimlarinda kalkopirit/pirit oran1 en yiiksek seviyelere ulagirken, iiste ve kanarlara
dogru bu deder giderek azalir.

4. ORNEK ALIMI ve ANALITIK YONTEM

Ust yiizeyi bir antiklinali andiran cevher iizerindeki ortii kayaglan ile ve yan
kayaglardan 1smsal ve sistematik Srnekler almmmagtir. Ortid kayaclarindan 3 profil
boyunca (A,B ve C profilleri ), cevherin bat: kenarm1 siirlayan faydan itibaren dasitik
tiflerden de 2 profil (D ve E profilleri) boyunca sistematik drnek alinmigtir (Sekil 1).

A ve C profilleri cevherin iist yiizeyine dik, B profili ise cevherin iist yiizeyine
yaklagtk 45° egiktir. D ve E profilleri de yatayla 40-45%lik ag1 yapacak gekilde
almmugur. Profillerdeki tim rnekler arasindaki uzaklik 4m kot fark: olarak seg¢ilmistir.

Araziden yaklagik 100'er gram alinan &rnekler 105°C de kurutularak rutubetleri
almmug, daha sonra da 80-100 mesh boyutunda Ogiitilmiglerdir,

Analizler, atomik absorbsiyon spektrometresinde, teflon bombasi HF+H3BO4
¢oziindirme teknifi ile yapimustr (Tokel, 1985). Teflon bombast icerisinde oiitiilmiig
6rnekten 0,5 gr alinmis, izerine 0,5 ml agua regia ilave edilerek biitiin tozlarm
islanmast saglanmisur. Daha sonra 2 ml derigik hidroflorik asit lastik enjektor
yardimiyla eklenmis ve reaksiyon otoklavi etiivde 110°C de 30 dakika 1sitilmigtir.

- Otoklav oda sicaklifma geldikten sonra ¢ozeltiye 2 gram ince ogiitiilmiis borik asit

ve 5-10 ml su ilave edilerek fazlalik HF nin cam kaba zarar vermemesi saglanmigtir,
Daha sonra bu ¢ozelti, igerisinde 10-20 ml su bulunan 50 ml 'lik cam giseye
aklarilmigur. Borik asitin tamamen ¢Oziinmesi safflandiktan somra sise, hacmine
tamamlanarak sulandurma faktorii 1000 olan ¢ézelti elde edilmis olur.

5. ALTERASYON ZONLANMASI VE KIMYASAL DEGISIMLER

Masif siilfit yataklarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri cevheri saran alterasyon
zonunun karakteristik olusudur. Bu durum daha ziyade taban kayaclarinda
gbzlenmesine kargin, bazan ¢ok ideal olarak tavan ve yan kayaclarda kendini gosterir.
Kutlular yatagmda cevher kiitlesine yaklastik¢a kaolenlegme, serisitlesme ve silislegme
artmaktadir.

Silislesme cevhere yakm birkag metrelik zonda ve cevherin batt kenarni simirlayan
fay boyunca (yaklagik 200 m boyunda ve 20-30 m genislifindeki bir alanda) belirgin bir
sekilde goriiliir. Serisitlesme, genclde silislesmeye eslik etmekle birlikte hakim olarak
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cevher kiitlesinden uzak 40-150m uzakliktaki alanlarda goriiliir. Kloritlesme daha cok
bazik kayaclar icerisinde ve oOzellikle diyabaz damarlarmin yiizeylenme gosterdidi
alanlarda bulunur. Cevher kiitlesi etrafinda goriilen bu alterasyon zonlanmasina
kimyasal degiﬁimlerin de az cok paralellik gdsterdii tespit edilmigtir.

6. K,0 DEGERLERININ DEGISiMI

Maden sahasinda 5 profil boyunca aliman Orneklerin hemen hepsinde cevhere
yaklastikca K5O degerlerinde artig meveuttur (Sekil 2).

Cevher kiitlesi tizerinde yeralan andezitik bazaltik lavlann iist seviyelerinde bu deder
% 0,12-0,15 iken cevhere yaklastikca birkag kat artarak % 0,65 -1,20 ye kadar yiikselir
(A ve C profilleri). A profilinde lavlar {izerine gelen tortul sekanslarm herbirinde
cevhere yaklagtik¢a artig goriiliirken, B profilindeki tortul seride bu artig net degildir.
Bu durum, daha geng ve 'saglam yapili olan diyabaz daykinmn tampon gorevi
gormesinden kaynaklanabilir.

- Diyabaz daykindaki K,O degeri cevhere yaklagtik¢a belirgin bir artis gésterir. Profil
izerinde, cevher kiitlesine en yakm ile en uzak nokta arasinda 2,5 kat fark vardir (B
profili),

Dasilik tiiflerdeki KoO degerleri ortalama olarak andezitik-bazaltik lavlardan 4 kat,
diyabaz daykindaki degerlerden de 2 kat fazladir. Bu durum, sézkonusu kayaglarin
icinde yer yer %>5'e varan potasyumlu feldispattan kaynaklanir. Dasitik tiiflerin yiizeye
yakimn kisimlarinda sézkonusu degerlerde dalgalanma mevcuttur. Ancak bu degerler
cevher kiitlesine yakin 30 m'lik bir zonda cevhere yaklastikga 20 kat artmaktadir (D
profili).

7. Na,O DEGERLERININ DEGISIMI

Genel anlamda bu defer cevhere yaklastik¢ca azalmaktadir. Bu durum A ve C
profilindeki tortul kayaclarda ve lavlarda, E profilindeki dasitik tiiflerde kendini net
olarak gosterir. B hatinda hemen hemen tersi bir durum mevcuttur.,

A profilinde bazaltik-andezitik lavlarda cevhere 20 m uzakhktaki bir zonda Na,O
defferlerinde yaklagik 25 kat azalma vardir. Ancak C profilinde bu azalma az
belirgindir. E profilinde cevhere 30 m uzaklikta sdzkonusu defer % 7,2 iken cevherin
kontafma yakin bir yerde yaklagik 35 kat azalarak 0,2'ye diismektedir. D profilinde
yiizeye yakmn kisimlarda Na,O degerinde dalgalanma mevcuttur. Ancak cevhere 30 m
uzakliktaki bir zonda cevhere yaklasuik¢a 10-15 kat azalma mevcuttur. B profilinde
diger profillere nazaran tersi bir durum mevcuttur. Bunu da diyabaz dayklarina
baglamak miimkiindiir.
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Sekil 2. Cevher iizerinden ve yan kayaglardan alinan A,B,C,D ve E profillerindeki K,0
Na,0,MgO ve K,0/Na,O degerlerinin derinlikle degigimleri.
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8. MgO DEGERINDEKI DEGISIM

Omeklerdeki MgO degerleri oldukga degisken olmakla beraber cevhere yaklagtik¢a
yer yer azalma gostermektedirler. Tortul birimlerdeki (A,B,C profilleri) degerler
oldukg¢a degiskendir. Diyabaz ve andezitik-bazaltik lavlardaki azalma net olarak kendini
gosterir. Ancak dasitik tiiflerde sozkonusu degerlerdeki azalma ¢ok az belirgindir.

9. K,0 / Na,0 ORANININ DEGISIMI (a)

Jeokimyasal analiz sonuglarna gore cevhere yaklastikca en belirgin defigimi (B
profili hari¢) potasyum oksitin sodyum oksite orani vermektedir (a).

A ve C profilinde volkano-sedimanter istifte her bir sekansta bu degerler net olarak
artmaktadir (Ancak bu degisimi sadece cevhere baflamak hatali olabilir. Ciinki
volkano-sedimanter seri i¢indeki kayaclar homojen degildir). B profilinde sdzkonusu bu
deger oldukca degiskendir.

A profilinde andezitik-bazaltik lavlarda a dederi cevhere yaklagtik¢a net olarak (235
kat) artmaktadir. C profilindeki bu artig hiz1 daha azdir (7 kat).

Dasitik tiiflerde yiizeye yakin kisimlarda a dederi oldukga defigken olup, cevhere
yakm 30 m 'lik bir zonda 250 (D profili) ile 800 kat (E profili) artar. Diyabaz i¢indeki a
degeri hemen hemen sabit olup 3 ile 5 arasinda degisir.

10. JEOKIMYASAL SONUG

Kutlular masif siilfit yatafnda yaptugimiz jeokimyasal incelemelerde cevher -
kiitlesine yaklastikga K,O degerlerinin genelde artmasina kargin NayO ve MgO
degerlerinde genelde azalma mevcuttur. Kuroko tipi masif silfit yataklarinda yapilan
benzer bir calismada cevher kiitlesine yaklagtik¢a K>O nun yaninda MgO degerlerinin
de artifi Na,O degerlerinin azaldifn tespit edilmistir (Marcotte and David,1981).
Ancak her iki tip yatakta cevhere yaklagtik¢a benzer olarak KoO/Na,O degerlerinde
belirgin bir artig mevcuttur,
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OZET : Bu calismada, baglica seyl yapiligh Giiveng formasyonunun Adana baseninde
maksimum kalinhiga eristigi Karaisal-Giiveng-Kuzgun (2113 m) ve Cukurkoy (108 m)
olgiilmiis stratigrafi kesitlerinden yararlamlarak planktik Sforaminifer biyostratigrafisi
ortaya konmaya ¢alisilmaktadir. Derlenen drneklerden 24 planktik foraminifer tiri
tammlannug olup, Globigerimoides trilobus, Praeorbulina glomerosa curva, Orbulina
suturalis, Globorotalia mayeri zonlari belirlenmigtir.  Bu zonlar, Dbirimin
Burdigaliyen-Serravaliyen zaman araliginda ¢okelmis oldugunu gostermektedir.

PLANKTIC FORAMINIFERA BIOSTRATIGRAPHY OF THE GUVENC
FORMATION IN ADANA BASIN

ABSTRACT : This study is based on planktonic foraminifera, reveals the
biostratigraphical subdivisions of the Giiveng Formation which croping out around
Karaisali-Giiveng-Kuzgun (2113 m) and Cukurkdy (108 m) areas in tle northern part of
the Adana basin. Twenty-four planktic foraminifer species have been identified and
assigned to Globigerimoides trilobus, Praeorbulina glomerosa curva, Orbulina
suturalis, Globorotalia mayeri biozones. Fossil contenet and these biozones show rhat
the Giiveng Formation were deposited during Burdigalian-Serravalian.
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1. GIRIS

Caligma alani; Adana baseninin kuzeybati kesiminde yeralmaktadir (Sckil 1). Adana
baseni, kuzeyde Toros orojenik dad kusadi, bauda Ecemis Fay Kusadi, dofuda ise
Amanos Daglan ile smirlanmigur, Adana baseni, Tersiyer istifi Giiveng formasyonunun
planktik foraminifer biyostratigrafisini belirlemek iizere birimin yizeyledifi Kozan
N34-a, ve Kozan N34-d; paftalarmda olgiilen Karaisali-Giiveng-Kuzgun ve Cukurkdy
kesitlerinden derlenen toplam 217 Srnekte; planktik foraminiferler perhidrol (H,O,)
yontemi kullanilarak yikanip, ayiklanmig ve taniimlart yapilmistir,

Bolgede daha once Schmidt (1961), Oztiimer ve dig. (1974), Ilker (1975), Nazik
(1983), Yetis ve Demirkol (1986) tarafindan caligmalar yapilmis olup birime
Langhiyen-Serravaliyen yas: uygulanmastir.

2. STRATIGRAFi
2.1. Litostragrafi

Adana baseninde temeli Paleozoyik-Mesozoyik yash karbonatlar ile ofiyolit karmagi g
olusturmaktadir (Yetis, 1978; Lagap, 1985; Yetis ve Demirkol, 1986; Unliigeng, 1986).
Oligosen-Pliyosen zaman aralifinda ¢ékelen Tersiyer istifi; Paleozoyik-Mesozoyik
temelin olugturdugu engebeli topografya iizerinde agisal uyumsuz olarak karasal
Gildirli formasyonu ile baglamaktadir. Istif, transgresif doneme ait Kaplankaya,
Karaisal, Cingdz, Giiveng formasyonlar ile devam edip regresif doneme ait Kuzgun ve
Handere formasyonlar ile son bulmaktadir, Tersiyer istifi iizerine Kuvaterner'e ait
taraga-kalici gelmektedir.

Bu calismada geyl yapihsh Giiveng formasyonunun planktik  foraminifer
biyostratigrafisi ele alinmaktadir. Schmidt (1961) Cingoz formasyonunun tabaninda
Kopekli seyl dyesi ile Karaisali ve Cingéz formasyonlarmm iizerinde Giiveng seylini
aywtlamisur.  Yetis (1988) bolgede Kopekli seyli ile Giiveng seylini Giiveng
formasyonu adi alunda incelemistir, Birimin Gildirli-Karaisali-Kuzgun alaninda biri
Cing6z formasyonunun giincyinde, differi kuzeyinde olmak iizere iki biiyiik yiizlegi
bulunmaktadir. Birincisinde birim; resifal nitelikli Karaisali formasyonu iizerinde
uyumlu olup baslica yesilimsi gri renkli, az belirgin laminali, kiiresel ayrismah ve
krymiksi kirtkli seyl yapilighdir (Sekil 1). Istifin taban kesiminde silttagi-ince kumtagt
arakatmanlart gozlenmekte olup, bunlar genellikle sarimsi kahverengimsi gri renkli,
sert-saflam yapt gosterirler. As yuvarlak-kiit koseli kuvars, radyolarit, ofiyolit
tanelerinden olusan ¢apraz laminali ve taban yapilarimin gézlendigi arakatmanlar istifin
orta kesimlerinde oldukga seyrektir. Paralel laminali silttasmm tane boyu yukanya
dofru incelerek koyu yesilimsi-siyahimst gri renkli seyle geemektedir. Kalin seyl
diizeyleri igerisinde kavki kirmular ile piritli kesimler dikkati cekmektedir. Birimin iist
seviyelerinde kaba kirnulilar ince kirmulilardan daha fazladir ve gevsek tuturulmus,
dagilgan, kavki kintilarn iceren keskin tabanli, paralel laminali, bol bitki kirmuli,
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kumtas1 yeralmaktadir. Yogun oksidasyon ile yer yer limonitlesmeli, agmmali taban ile
baglayan sarimsi-kirmizims: renkli, ¢cok kalin katmanli, maksimum tane boyu 1 cm'ye
ulasan ince cakilly kumtagi, kumtag, silttast ve gamurtagindan olugan Kuzgun
formasyonu Kuzgun liyesinin karasal kirnntililar Giiveng formasyonunun iizerinde
uyumludur (Yetis ve Demirkol, 1986; Yetis ve dig., 1986; Yetis, 1988 ).

Giiveng formasyonunun bu kesitte resifal nitelikli Karaisali formasyonu iizerinde
yesilimsi-gri renkli $eyl yapiligh olmast, orta kesimlerde ise seyrek-ince kumtagi-silttag:
arakatmanli seylin hakim olmasi, resifal ortamdan resif ilerisi ve derin denizel (basen)
fasiyesine gecisi, piritlesmenin  gézlenmesinin  ise aneorobik ortam sartlarinda
¢Okelmenin olduBunu, iist kesimlerde kaba kirmtli oraminm artarak karasal nitelikli
Kuzgun formasyonuna gecisi, ortamm s1§ denizel fasiyese gectigini ifade etmektedir.

Kuzeydeki Cukurkdy kesitinde Giiveng formasyonu; s1§ denizel-plaj nitelikli
kinmtihi-kinnult karbonatlardan olusan Kaplankaya formasyonu iizerinde yanal ve
diisey gegisli bulunmaktadir (Sekil 1), Genellikle acik yesilimsi gri-siyahimsi koyu gri
renkli seyl yapilish olan birim dayamimsiz, belirgin katmansiz, kryymiks1 kirikli ve yer
yer ¢ok ince kumtas: ve silttagt arakatmanhdir. Ince kumtagi-silttast arakatmanlars
kahverengimsi gri-koyu gri renkli, paralel laminali olup yassilagmig kiiciik, ince
gastropod kavkilan igermektedir. Istifin alt seviyelerinde baglayan piritlesme iist
kesimlere kadar devam etmekiedir. Tavan kesiminde kahverengimsi-gri renkli,
maksimum tane boyu 8 cm'e erigen, baglica as yuvarlak, kiit kogeli, kirectagi, radyolarit,
ofiyolit ve kuvarsitten tiireme tanclerden olugan Cingoz formasyonunun, tirbiditik
¢Okellerini karakterize eden kalin katmanli k6ti boylanmah konglomeratik seviye
Giiveng formasyonunu lizerlemektedir (Sekil 1).

‘Bu kesitte s1§ deniz-plaj ortamina ait Kaplankaya formasyonu iizerine gelen Giiveng
formasyonunun; ince kumtagi-silttagi arakatmanh, acik yesilimsi gri-siyahims: koyu gri
renkli, paralel laminals seyl yapiligh olmasi, s1§ denizden derin deniz ortamina gecisi
ifade etmektedir. Ayrica piritiesmenin bulunmas: derin deniz ortaminda aneorobik
ortam kogullarinin hakim oldu Junu isaret ctmektedir.

2.2. Biyostratigrafi

Bu c¢aligimada biyostratigrafi zonlar i¢in tanimlamalar, Jenkins (Bolli ve dig.,
1985'den) esas almarak yapimigtr. Kozan N34-d; ve N34-a; paftalarinda
gergeklestirilen bu caligmadan elde edilen planktnik foraminifer biyozonlan yashdan
gence dofru asagiida sunulmaktadir (Sckil 2,3).

Globigerinoides trilobus Zonu

Tanim : Globigerinoides trilobus Reuss'un ilk gériiniimii ile Praeorbulina
glomerosa curva Blow'un ilk gorliniimii  arasindaki siiregte  olusan kayaglarla
tanimlanmakiadir,
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Zonu Tanimlayan : Jenkins (1960,1967)'de diizeltme

Yas : Alt Miyosen (Burdigaliyen)

Lokalite : Bu zonun formlant Cukurkdy kesitinde 2-21 nolu ornekler arasinda
tanimlanmistir (Sekil 2).

Yaygin Tiirleri : Globorotalia obesa Bollii, Globigerinoides ruber (d' Orbigny),
Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss), Globigerinoides sp., Globigerinoides
bisphericus Todd, Globigerina venezuelana Hedberg, Globoquadrina dehiscens
Cushman, Parr ve Collins, Praeorbulina transitoria Blow, Hastigerina cf.
praesphenifera, Catapsdrax sp.

Kargilastirma ve Yorum : Blow (1969)'un standart zonlamasmda N7 olarak
tammlanan bu zonu, Antalya yoresinde Toker (1985), Mut yoresinde Safak ve Gokgen
(1991) yapuklart ¢aligmalarda kullanmiglardir. Jenkins (1966) Yeni Zelanda'da
Globigerinoides trilobus zonuna karsilik Porticulasphaera curva, Bizon ve dif.
(1972) Globorotalia kugleri, Globigerinoides primordius, Globigerinoides
altiaperturus, Catapsydrax dissimilis, Silifke yoresinde Gokten  (1976)
Globigerinoides trilobus/Globigerinoides bisphericus zonlarmi kullanmiglardir.

Praeorbulina glomerosa curva Zonu

Tamm : Praeorbulina glomerosa curva Blow'un ilk goriinimii ile Orbulina
suturalis Bronnimann'm  ilk goriinimii  arasmdaki siiregte olugan kayaglarla
tanimlanmaktadir.

Zonu Tammlayan : Jenkins (1960), Jenkins (1967)'de diizeltme.

Yas : Alt Miyosen (Langhiyen)

Lokalite : Bu zonun formlarn Cukurkoy kesitinde 19-21 nolu &rnekler arasinda
tammlanmigtir (Sekil 2).

Yaygin Tiirleri : Orbulina suturalis Bronnimann, Orbulina bilobota (d'Orbigny),
Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss), Globigerina venezuelana Hedberg,
Globoquadrina dehiscens Cusman, Parr ve Collins, Globoquadrina altispira
Cushman, Praeorbulina glomerosa curva (Blow), Praeorbulina transitoria Blow.

Kargilagtirma ve Yorum : Blow (1969)un standart zonlamasinda N8 olarak
tanimlanan bu zonu Toker (1985) Antalya yoresinde, Safak ve Gokgen (1991) Mut
havzasinda, Nazik ve Giirbiiz (1992) Adana (Karaisahi-Catalan-Egner) bolgesinde
yapuiklari ¢aligmalarda kullanmiglardir. Bizon ve dif. (1972), Bizou ve di. (1974)
Antalya-Mut-Adana yoresinde Praeorbulina glomerosa curva zonuna kargilik
Globigerinoides trilobus zonunu, Silifke yoresinde Gokten (1976) Globoquadrina
dehiscens/Orbulina suturalis zonlarim kullanmiglardir.

Orbulina suturalis Zonu
Tanmm : Orbulina suturalis Bronnimann'mn ilk goriiniimii ile Globorotalia mayeri
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Cushman ve Ellisor'un ilk goriiniimine kadar olan siiregte olugan kayaclarla
tammlanmaktadir.

Zonu Tammlayan : Jenkins (1960)

Yas : Orta Miyosen (Langhiyen)

Lokalite : Bu zonun formlar Karaisali-Giiveng-Kuzgun kesitinde 6-189 nolu 6rnekler
arasinda tanimlanmgtir (Sekil 3).

Yaygin Tiirleri : Orbulina universa (d'Orbigny), Orbulina suturalis Bronnimann,
Orbulina bilobota (d'Orbigny), Globorotalia obesa Bolli, Globorotalia fohsi fohsi
(Blow), Globigerinoides ruber (d'Orbigny), Globigerinoides trilobus trilobus
(Reuss), Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady), Globigerinoides bisphericus
Todd, Globigerinoides obliquus obliquus, Globigerina venezuelana Hedberg,
Globigerina praebulloides leroyi Blow ve Banner, Globigerina foliata Bolli,
Globigerina bulloides d'Orbigny, Globoquadrina dehiscens Cushman, Parr ve
Collins, Globoquadrina langhiana Cita veé Gelati, Globoquadrina altispira
Cushman, Globoquadrina altispira conika Bronnimann ve Resig, Globigerinanus
tokerae Nazik ve Giirbiiz, Globorotalia sp., Globigerina sp., Hastigerina sp.

Kargilagtirma ve Yorum : Blow (1969)un standart zonlamasinda N9,10 olarak
tanimlanan bu zonu Jenkins (1966) Yeni Zelanda'da, Toker (1985) Antalya'da, Safak ve
Gokgen  (1991) Mut havzasinda, Nazik ve Giirbiiz (1992) Adana
(Karaisali-Catalan-Egner) bélgesinde kullanmiglardir. Orbulina suturalis zonuna
kargilik olarak Akdeniz'de Bizon ve dif. (1972), Antalya-Mut-Adana yoresinde, Bizon
ve dig, (1974) Praeorbulina glomerosa, Orbulina suturalis, Globorotalia fohsi
peripheroranda, Gokten (1976) Silifke yéresinde Orbulina universa, Nazik ve Toker
(1974) Adana'da Globorotalia fohsi peFipheroranda, Globorotalia fohsi fohsi,
Globorotalia fohsi lobota zonlarmi uygula:mgla_rd:r. ;

Globorotalia mayeri Zonu (NP 11-14)

Tanim : Golorotalia mayeri Cushman ve Ellisor'un yagam siireci ile sinirlidir.

Zonu Tanimlayan : Jenkins (1960)

Yas : Orta Miyosen (Serravaliyen)

Lokalite : Bu zon Karaisali-Giiveng-Kuzgun kesitinde 104-171 nolu omnekler
arasinda tamimlanmigtir (Sekil 3).

Yaygin Tiirleri : Orbulina universa (d'Orbigny), Orbulina suturalis Bronnimann,
Orbulina bilobota (d'Orbighy), Globorotalia mayeri Cushman ve Ellisor,
Globorotalia fohsi fohsi Blow, Globigerinoides ruber (d'Orbighy), Globigerinoides
trilobus trilobus (Reuss), Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady), Globigerina
venezuelana Hedberg, Globigerina foliata Bolli, Globigerina bulloides d'Orbigny,
Globoquadrina dehiscens Cushman, Parr ve Collins, Globoquadrina langhiana Cita
ve Gelati, Globoquadrina altispira Cushman, Globigerinanus tokerae Nazik ve
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Giirbiiz, Sphaeroidinellopsis mulltiloba, Globorotalia sp.

Kargilagtirma ve Yorum : Blow'un (1969)'un standart zonlamasinda N 11,14 olarak
tamimlanan bu zonu; Yeni Zelanda'da Jenkins (1971), Akdeniz'de Bizon ve dierleri
(1972), Antalya-Mut-Adana yéresinde Bizon ve dig. (1974), Antalya'da Toker (1985),
Nazik ve Giirbiiz (1992) Adana (Karaisali-Catalan-Egner) bolgesinde, Mut havzasinda
Safak ve Gokgen (1991) kullanmiglardir.

3. SONUCLAR

Adana baseni Tersiyer istifi Giiven¢ formasyonunda, planktik foraminiferlere
dayamilarak yapilan biyostratigrafik caligmada;

1. Cukurkdy kesitinde 11, Karaisali-Giiveng-Kuzgun kesitinde 21 planktonik
foraminifera tiirli tanumlanmagtir.

2. Planktik foraminiferlerden Alt-Orta Miyosen zaman aralifinda Globigerinoides
trilobus, Praeorbulina glomerosa curva, Orbulina suturalis, Globorotalia mayeri
biyozonlan saptanmigtir.

3. Tanmumlanan bu zonlara gore Giiveng formasyonu Cukurkoy alaninda Burdigaliyen-
Langhiyen, Karaisali - Giiveng - Kuzgun alaminda ise Langhiyen - Serravaliyen zaman
aralifinda ¢cokelmistir.
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PAMUKLUK BARA JININ (TARSUS) MUHENDISLIK JEOLOJISI
INCELEMESI

Sedat TURKMEN
DSI 6. Bolge Miidiirliidii, Adana/Tiirkiye
Aziz ERTUNC
C.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

'OZET: Bu inceleme, Pamukluk barajiun  miihendislik jeolojisi agisindan
yapilabilirligini ortaya koymak amaciyla yapunugur. Baraj yerindeki Jeoteknik
caligmalar; baraj yeri ve gol alani jeolojisi, durayllik ve gegirimlilik problemleri
ve yeralt jeolojisi incelemelerinden olusur. Temel kayamn miihendislik ozellikleri,
jeolojik harita alumi,  petrografik analizler, fotojeoloji ¢aligmalari, dogal yap:
gerecleri aragtirmalanida bu inceleme kapsamuinda yapumgtr, Calismalar sonucunda
barajin 100 m yiiksekliginde ve kaya dolgu tipinde yapilabilecei sonucuna varimigtr.

ENGINEERING GEOLOGICAL STUDY OF THE
PAMUKLUK DAM IN TARSUS

ABSTRACT: This study was accomplished in order to show that construction of
Pamukluk dam is feasible from the stand-point of engineering geology. Geolechnical
studies at dam site were carried out at different stages; Geology of dam site and
reservoir area, stability and permeability problems and underground geology. The
engineering characteristics of baserock, geological mapping, petrographic analysis,
photogeological studies, and investigation of aggregale are also included in the study.
As a result of this study it was concluded that a rock fill dam of 100 m high would be
constructed, for this purpose.
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1. GIRIS

Mersin-Tarsus projesi olarak adlandinlan proje ile bolgenin akarsu potansiyelinden
maksimum  diizeyde yararlanma hedeflenmis ve bir ¢ok plan yapilmustir. Igmesuyu,
sulama ve enerji amacina yonelik yeni projeler ierisinde en onemli su potansiyeli
olarak Pamukluk Cay1 gériilmektedir.

Inceleme alanmda yer alan Pamukluk Baraji Tarsus il¢esinin 30 km kuzeyinde
olup, enerji, sulama ve Mersin ilinin igmesuyu ihtiyacm1 kargilamak amaci ile
tasarlanmgtr (Sekil 1). Projenin gergeklestirilmesiyle 57 GWh/yil enerji iiretilecek,
net 15.000 hektar arazi sulanacak ve 107 hm3 su Mersin icin icmesuyu olarak
alinacaktir. Pamukluk caymin yillik ortalama verimi 412 hm3 olup, baraj yapildiginda
190 hm3 su depolanabilecektir.

Bu amaca yonelik olarak baraj aks yerini belirlemek, baraj yerinin miihendislik
jeolojisi agisindan ozelliklerini ortaya koymak,barajm boyutlandirilmasin saglamak,
gerekli yapi malzemelerini arastirmak incelemenin baglica amacini olugturmusgtur.
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2. MUHENDISLIK JEOLOJISI

Pamukluk barajmda yapilan mihendislik jeolojisi incelemesi sonucunda segilen
aks yerinin jeoteknik 6zellikleri ortaya konmustur. Baraj yeri ve gol alammndaki
birimlerin stabilite ve gecirimsizlik oOzellikleri saptanmig, bu amagla fiziksel ve
mekanik parametreler deerlendirilmigtir. Bu deferlendirme ve saha galigmalari
sonucunda sanat yapilarimn yerlerinin secimi derivasyon tiinelinin kaya siniflamast,
baraj yeri ve g6l alanim olugturan kayaglarm jeoteknik ozelliklerinin belirlenmesi,
kazi miktarlarmin  saptanmasi, gerekli dogal  yap1 malzemelerinin  yerleri ve
ozelliklerinin  saptanmasi, bir biitin olarak ele almmig ve barajin yapilabilreligi
ortaya konmustur (Sekil 2, 3). _
Baraj yerinde yapilan Miihendislik jeolojisi ¢aligmalari sonucunda temel aragtirma
sondajlart agilmig, yeralu jeolojisi ile kayaglarn fiziksel ve mekanik ozellikleri
incelenmigtir.

Baraj yerini olugturan birimlerin tagima giici, olas1 oturmalarin hesabi, eclastisite ve
deformabilite modiilleri gibi mekanik ézelliklerinin saptanmas1 amaciyla da yerinde
deneyler yapilmasgtir.

Barajin Ozellikleri;
Barajin amacit : Sulama,i¢gmesuyu ve enerji
Barajin tipi : Kaya dolgu
Kret kotu :345m
Talveg kotu :245m
Barajin yiiksekligi :100 m
Dolgu hacmi : 8 milyon m3
Kret uzunlugu :510m
Yagig alam : 561 km?2
Yillik ortalama akim  : 386 milyon m3 (1972-1991)
Max. gol alam : 430 ha
Max. g6l hacmi : 190 milyon m3
Dolusavak yeri ve tipi : sol yakada kapakli
Derivasyon tiineli yeri : sol yakada
" " cap1 :D=40m
Memba batardosu
yiiksekligi :27,5m

2.2 . Jeoteknik Kosullarin Baraj Yerine Etkisi
2.2.1. Baraj Yeri ve Gol Alanmin Jeolojisi

Baraj yerinde temeli, yerlesim yag1 Mesozoyik olan magmatik kaya kompleksi
olugturur. Magmatik kaya kompleksi; granofir, gabro, diyorit, kuvarsli diyorit, diyabaz,
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Sekil 2. Pamukluk Barej Yeri ve Cevresinin Jeoloji Haritesi (Tiwrkmen 1994).
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riyolit ve spilitik bazalttan olusan derinlik, yari derinlik ve yiizey kayaglarindan
ibarettir. Diizensiz bir 6zellik sunan bu degisik kayaclarnn dokanaklarinda belirgin bir
iligki izlenmez. Genel goriiniigii diizensiz olup, belli bir yap: sunmazlar. Birim farkli
zamanlt sokulumlardan meydana gelmis olup, eski sokulumlar yeni sokulumlarmn etkisi
ile mekanik olarak etkilenmis, ayrismig ve metamorfizmaya ugramistir. Genel olarak
kuvarsh ve agik renkli olan kayaglar kompleksin hakim litolojisini olusturur. Gabro ve
diyorit gibi bazik kayaglar ise asidik kayaclar igerisine sokulum yapmistur. Taze
yuzeyli diyorit sag yakada hakimdir. Sol yaka daha ¢ok granofir, kuvarsh diyorit,
olivinli gabro ve diyabazdan ibarettir.

Yamaglarda kaln yama¢ molozu gelismigtir. Kalinh# degisken olan yamag
molozu, eski topografyanin diizensiz yiizeyine bagh olarak yer yer ¢ok kalm yer yer de
cok s1fdir (En ¢ok 35 m, en az 5 m dir).

Dere tabanmnda yaklagik 15 m kalmhigmda aliivyon mevcuttur, Aliivyonun bazi
diizeyleri, bloklu, genelde iri ¢akilli ve kumludur.

Gol alaninda magmatik kaya kompleksinin yam sira fayli dokanakla ultrabaziklerden
olusan Mersin ofiyolitleri, Mersin ofiyolitlerinin ters fayla iizerledigi Findik karmagig
yeralir. Mersin  ofiyolitleri, serpantinlesmis peridotit, diyabaz ve serpantinden
olugur. Catlakli ve kirkli yap1 gosteren peridotit igerisinde yer yer kromit ve
magnezit damarlan izlenir,

Findik  karmagift ise kirmizi-kahverengi kumtasy, radiolarit gri-yesil diyabaz
dayklar, spilitik bazalt ve biiyiik ¢caph kiregtas: bloklarindan ibarettir.

2.3, Temel Arastirmalari

Inceleme alaninin yeralu jeolojisini agiklamak amaciyla 1/25.000 - 1/5.000 - 1/1. 000
olgekli jeolojik harita alimi yapilmig, baraj yerinde, g6l alaninda sanat yap: yerleri ve
giizergahinda toplam 31 adet 1643 m temel sondaj kuyusu agtinlmigtir. Temel
kayanin mekanik ozelliklerini  belirlemek amaciyla agilan  sondaj kuyularinda
pressiometre deneyi, saf ve sol yakada agurilan 4 adet arastirma galerisinde de plaka
yiikleme deneyleri yapilmigtir,

2.3.1. Temel Sondaj Kuyulari

Baraj aks yerinde, dolusavak giizergahinda, santral yeri ve derivasyon tiineli
gizergahinda ve g6l alaminda agtirlan temel sondaj kuyularmin degerlendirilmesi
sonucunda baraj aks yerinde 15 m'ye ulagan aliivyon kalinhi, 35 m'ye ulasan yamag
molozu kalinliklari ve g0l alanmda gegirimsiz birimler belirlenmigtir. Ana kaya,
gabro, diyorit, granofir, kuvarsh diyorit ve diyabazdan olusur. Basinghi su
deneylerinde ana kayanin gegirimsiz, yama¢ molozu ve aliivyonun ise gegirimli veya
¢ok gecirimli oldugu saptanmstur.
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2.3.2. Aragtirma Galerileri

Baraj yerindeki temel kayanm fiziksel ve mekanik Szelliklerinin aragtirilmasina
yonelik olarak agilan, aragtirma galerilerinin jeoteknik incelemesi ve galerilerde
yapilan kaya mekanigi deneylerinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Once sag ve sol
yakada birer auet, sonra da sol yakanmn saf yakaya gore daha zayif oldugunun
belirlenmesi ve G-1 galerisinin bir sezon agikta kalmasi iizerine sol yakada 2 adet
aragtirma galerisi daha agilmigtir.

Aragtirma galerilerinde plaka yiikleme deneyi yapilmig, kayanm clastisite ve
deformasyon modiilleri hesaplanmistir.

2.4. Kaya ve Zemin Mekanigi Deneyleri

Pamukluk Baraj yerinde kayaglarin mekanik 6zelliklerini saptamak amact ile yerinde
deneyler yapilmigtir.

Temel kayanmn tagima giicini ve olast oturma hesaplamalarmi yapabilmek icin
agilan 6 adet temel sondaj kuyusunda pressiometre deneyleri yapilmigtir. Ayrica
temel kayanin elastik ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak actrilan aragtirma
galerilerinde plaka yiikleme deneyleri yapilmigtr.

2.4.1. Pamukluk Barajinda Pressiometre Deneyinin Uygulamasi

Pressiometre deneyinde uygulanan ybntemin esasi, agilan bir sondaj kuyusu
vasitasiyla zemine radiyal basing uygulamak ve bu basmcm zeminde olugturdugu
deformasyonlart Slgmektir.

Basing sondaj kuyusu igine indirilen silindirik lastik propla uygulanir.  Propun
zemini deforme ederek geniglemesi ise hacimsel deformasyon olarak Olgiilir ve
cihazin hacim &lgiilerinden okunur.

Pamukluk barajinda zeminin mukavemeti goz Oniinde bulundurularak basing
artimlar her iki metrede bir baglangicta birer atmosfer, daha sonra iger atmosfer
uygulanmigtir.

Pressiometre  deneyi ile zeminin tagima giici ve baraj yiikseklifine gore
oturma hesaplan yapilmagtir.

Pressiometre deneyi yapilan sondaj kuyulari SK-2A, SK-4A, SK-5A, SK-9A,
SK-10A ve SK-11A' dir. Bu kuyulardan SK-5A saf yakada digerleri sol yakadadir.
SK-4A ise talveg kotunda, dere yatafinda agilmigtir.

2.4.1.1. Pressiometre Deneyinin Sonugclari

Hesaplamalar temel zemini saflam kayaya oturtularak yapilmigtir. Hesaplamalara
gére dolgu yiksekliginin 100 m, temel geniglifinin 50 m olmasi halinde zemindeki
oturmalar 2.74 cm ile 5.72 cm arasinda deBisecektir. Dolgu yiikseklifinin 120 m
olmast halinde oturmalar 3.29 cm ile 6.86 cm arasinda degisecektir.
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Zemin emniyet gerilmesi ise, 14.74 kg/cm? ile 27 kg/cm? arasinda hesaplanmigtir,
Projede zemin emniyet gerilmesinin (ga) 20.0 kg/cm2 alimmasi uygun olacaktir. Her
kuyu ve civari i¢in, oturma ve farkh oturma miktarlani kabul edilebilir limitlerin
altnda olup, oturmalarla ilgili bir sorun olmayacaktir (Giiven,1990).

2.4.2. Plaka Yiikleme Deneyleri

Baraj aks yerinde temel kayanmn deformabilite 6zelliklerini saptamak amaciyla
sa§ ve sol yakada agilan aragtirma galerilerinde yatay yiikleme deneyi olmak iizere
toplam 22 adet plaka yiikleme deneyi yapilmigtir,

Deneyin Yapihis

Agilan 2x2 m boyutundaki galeri igerisinde taze kaya yiizeyine krikolar vasitasi ile
belirli zaman dilimlerinde, artan yiikler uygulanarak kayanmn deformabilite ve
clastisite ozelliklerinin saptanmasidir. Uygulanan yiik sonunda kayanin eformasyonlari
hassas ekstansometreler vasitasiyla olgiilmiigtiir.

Toplam deney siiresi 28 saat 40 dakikadir. Yiikleme ve bosaltma kademelerinde 5’
er dakika minumum ve maksimum basing kademelerinde 25' er dakika bekleme
yapilmigtir.

Pamukluk barajinda yapilan plaka yiikleme deneyleri DSI Genel Miidiirliigii
Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulari Dairesi, Kaya ve Zemin Mekanigi Servisince
yapilmigtir.

2.4.2.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Temel kayamn deformabilite  6zelliklerini saptama amaciyla yapilan plaka
yiikleme deneyi ile elastisite modiilii ve deformasyon modiilii hesaplanmagtir,

Deney sonuclar:

1- Yiikleme metoduna gére 2. evrenin elastik ve deformasyon modiilleri goz
Oniine ahndifimda, G-2 sag sahil galerisi icin elastik modiil 439-71967 kg/cm?2
deformasyon modiili 1046-32096 kg/cm?2, toplam deformasyon modiili de
1619-26213 kg/cm?2 arasinda bulunmugtur. Ayrica krip faktorii en diigik % 11.7 en
yiiksek % 53.0 bulunmusgtur.

2- G-1 sol yaka galerisi igin elastik modiil 4719- 25437 cm?, deformasyon modiilii
1546-17983 kg/em?, toplam deformasyon modiilii 816- 15451 kffem?, krip faktorii
de % 0.7-% 22.0 arasinda bulunmustur (Giiven, 1990).

3- G-3 sol yaka galerisi icin elastik modiil 12565-104385 kg/cm?, deformasyon
modiili 5793-74513 kg/em2, toplam deformasyon modiili 4080-40039 kg/cm?2
arasindadir. Ayrica krip faktorii en diigiik % 13 en yiksek % 133 bulunmustur.

4- G-4 galerisi igin elastik modiil 8276-41739 kg/em?2, deformasyon modiilii 3122
- 14385 kg/cm2, toplam deformasyon modiilii 1986-10336 kg/cm2, krip faktorii %
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17 - % 38 arasinda bulunmustur (Tiirkel ve Giiven, 1992).
Degerler topluca incelendifinde baraj yerindeki kayaclan jeoteknik agidan ¢
gruba aynlabilir.

A- Saglam ve ayrigmamis sokulumlar

Magmatik Kaya Kompleksi ozellii tasiyan temel kaya icerisinde, kuvarsca zengin,
taze yiizeyli granofir ve sonradan sokulum yapmig diyorit ile mikro diyoritlerde
yapilan deneylerde Elastik modiil (€)=35000 kglcm2 civarinda bulunmustur.

B- Saglam az ayrigmg sokulumlar
Kompleks igerisinde yer alan diyorit, gabro ve az ayngmig granodiyoritlerde
elastik modiil (€)= 25000 kg/cm2 civarinda bulunmugtur.

C- Ayrismus ve zayif ozellik sunan sokulumlar veya diizeyler

Bu grupta yer alan kayaglar daha gok yeni sokulumlarm etkisi ile ezilmis paralanmig
ve ayngmigtr. Elastik modiil (€)=25000 kg/cm?'den kiigiktir. Kirikh ve ayrigmig
kesimlerde bu deger 8 276 kg/cm?, ye kadar diigmektedir.

Proje asamasinda statik hesaplar i¢in elastik modiiliin (€): Saflam ve ayrigmamig
zonlar icin 50 000 kglcmz, taze ¢ikigl, az ayngmig zonlar (diyorit ve gabro) i¢in
elastik modiil 35 000 kglcm2 almmas1 uygundur. Altere olmus kayaglar icin 15 000
kg/cm2, ¢ok ayrismig zonlar igin 10 000 kg/cm? 'dir (Tiirkel ve Giiven, 1992).

2.5 Baraj Yeri ve Gol Alaninin Jeoteknik Ozellikleri

Baraj yerinde temeli, yerlesim yas1 Mesozoyik olan magmatik kaya kompleksi
olugturur. Magmatik kaya kompleksi granofir, gabro, diyorit, kuvarsh diyorit ve
diyabazdan meydana gelmigtir. Genel olarak kuvarsh ve acik renkli olan kayaclar
birimin hakim litolojisini olugturur. Gabro ve diyorit gibi bazik kayaclar ise asidik
kayagclar icerisine sokulum yapmgtir,

Taze diyoritler sag yakada egemendir. Sol yaka daha ¢ok gronofir, kuvarsh
diyorit, olivinli gabro ve diyabazdan olugmustur.

Yamaglarda kalin yamag¢ molozu geligmistir. Sondajlarda sol yakada 35 m, sag
yakada ise 30 m' ye ulasan yamag¢ molozu gegilmistir. Dere tabaninda yaklagik 15 m
kalinhginda aliivyon vardir. Aliivyonun bazi diizeyleri iri bloklu, genelde iri ¢akilli
ve kumludur.

Gol alaninda magmatik kaya kompleksinin yani sira fayli dokanakla ultrabazik
kayaclar ve yine ultrabazik kayaglarm siiriiklenimle iizerledidi Fmdik karmasifi
yer alir.
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2.5.1. Baraj Yerinin Gegirimliligi

Baraj yerini olugturan magmatik kaya kompleksi icerisinde yer alan derinlik
-yant derinlik kayaclar gecirimsiz ozelliktedir. Yapilan basingli su deneylerinde
genellikle gegirimsiz degerler clde edilmigtir. Yamaglarda yer alan yamag¢ molozu ve
dere yataginda yer alan aliivyon ise gegirimli dzelliktedir.

Acgilan sondaj kuyularmda yapilan basingh su deneylerinde 1 - 3 lugeon
arasinda kagak olan baz1 diizeyler vardir. Bu diizeyler ana kayada bulunan kirik ve
catlakl kesimlerdir.

Bu nedenle ana kayanm 0 - 15 m arasinda bazi diizeylerin kirtk ve catlakli olmasi
dolayistyla gegirimli kabul edilmesi ve buna gore degerlendirilmesi uygun olacakr.

2.5.2. Baraj Yerinin Durayhhg

Jeoloji ¢alismalari sirasinda baraj yeri olarak belirlenen aks boyunca ve
yamaglarda durayhiifm araguinlmasina yonelik olarak 13 adet sondaj kuyusu
acunlmigtir. Yapilan saha c¢aligmalan ve actirilan sondaj kuyularindaki karot
orneklerinin  incelenmesi sonucunda; magmatik kaya kompleksi 6zelliginde olan ana
kaya.mn sol yakada, aynigmig, saf yakaya nazaran daha zayif oOzellikte oldugu
belirlenmigtir. Magmatik kaya kompleksine ait gabro, diyorit gibi bazik kayaglar
saf yakada egemendir. Az ayrnigmis taze yiizeyli diyoritlef sag yakanin daha durayh
ve dayaniml 6zellik kazanmasina neden olmustur.

Sol yakada agtrilan arastirma galerisi icerisinde yapilan plaka yiikleme deneyleri
sonucunda bulunan elastik modiillere géreana kayanmn dayanimli, saglam ve ayrigmis
zayif zonlar igerdigini gostermistir. Aks boyunca yapilan pressiometre deneyleri
sonucunda, ana kayanmn tagima giiciiniin 44-82 kg/cm?2 arasinda, zemin emniyet
gerilmesinin de 14 - 27 kg/cm?  arasinda defisecefi, projede zemin emniyet
gerilmesinin (ga) 20.0 kg/cm? alinmasinin uygun olacag: anlasilmigtir,

Vadi tabaminda 10-15 m kalinliginda aliivyon mevcuttur. Aliivyonun tagmma giicii
diigiiktiir. Aliivyon yer yer iri bloklu, yer yer kum igeren biiyiik ¢ofunlugu iri - orta
boyda ¢akildan ibarettir. Yapilan pressiometre deneylerinde, diisiik elastik modiil
degerleri elde edildiginden, tagima giicii hesaplaria dahil edilmemigtir (Giiven, 1990).

Baraj yerinde yapilan jeoteknik incelemeler sonucu, sondaj karotlan iizerinde
yapilan aragtirmalar, saha incelemesi ve Jlaboratuvar sonuclar1 degerlendirilerek,
baraj yerini olusturan kayaglar, yiizeyden itibaren 5 zona ayrilmastir.

I. Zon : Gevsek, tutturulmamis, dayammsiz olup, yama¢ molozu ve aliivyondan
olugur. Kalinlif1 sag yakada SK-6 sondaj kuyusunda 32 m, sol yakada SK-1 sondaj
kuyusunda 16 m ve DSK-1 sondaj kuyusunda 27 m' ye ulagmaktadir.

. Zon : Ayngmig, okside olmus, yiizey etkisi ile fiziksel ayrigmaya ugramaig,
¢atlakli ve kinklidir. Kalinlig1 fazla olmayip, sol yakada 7 m' ye kadar ulagmaktadir.
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IOI. Zon : Az aynsmig saflam az kinklh ve gatlakhidir, dayammh ana kaya
kesimini ifade eder.

IIT A Zon : Genelde saflam ancak, yer yer ezikli, faylh ve ayngma zonu igeren
III.zon igerisindeki zayif kesimlerdir.

IV. Zon : Cok saglam, ayngmamug az ¢atlakli tamamen dayamimlt kesimlerdir.

Ayrimi yapilan bu zonlara gore . zon govde alu siyirma kazisinda tamamen
kaldirilacak kesimi olugturmaktadir. II. zon'un iist kesimlerinde aynigmig,zayif Gzellik
kazanmig ve ortalama 1- 3 m kalinlifinda olan kesim ise cut-off (saplama hendegi)
kazisinda kaldirilacak kesimlerdir (Tiirkmen, 1994).

2.5.3. Gol Alanimin Gegirimliligi

Gol - alamm  olugturan  tim kayaclar  gecirimsiz  $zelliktedir. G6l alaninda
gecirimlilik sorunu olugturabilecek herhangi bir bulguya rastlanmamigtir. Magmatik
kaya kompleksi ve ultrabazik kayaglar magmatik kdkenli olduklarindan, Findik
karmasif1 ise icerdifi gecirimsiz birimlerden dolayi, sorun yaratmayacaktir. Ayrnca
g0l alam i¢erisinde her hangi bir su kaynagina raslanmamigtir.

2.54. Gol Alanini Durayhlig

Gol alaninda yapilan incelemeler sonucunda sag ve sol yakada pasif heyelan
alanlan tespit edilmigtir. Bu amagcla sag yakada SK-18, SK-19 ve SK-20, sol yakada
ise SK-16 ve SK-17 sondaj kuyular: agtirilmigtur,

Yapilan saha incelemesi ve sondaj verilerinden her iki yakada yer alan bu kesimlerin
duraylilik problemi yaratmayacai, sol yakamin daha c¢ok iist kotlarda yer alan
kiregtaginin su bogalimlari ile yamag¢ molozu konisi olusturdugu, sag yakanin ise yine
su bogalumlan ile gelisen kaya-toprak akmas: seklinde olugtugu ve pasif hale geldigi
anlagilmigtir. G6l  alaminn diger kisimlarinda duraylilk  problemi olugturacak
birimlere rastlanmamigtir.

2.6. Derivasyon Tiineli

Bu boliimde derivasyon tiineli giizergahi jeoteknik ac¢idan de@erlendirilmis, kaya
kiitlesi smiflamalar1 yapilarak, sorunlar ortaya konmustur. Yapilan simflamalara gore
gerekli olan kazi destekleme sistemleri belirlenmigtir, Kaya kiitlesi smmiflamasi
yapilirken, derivasyon tiineli 3 farkli boliime ayrilmig ve tamimlamalar bu boliimler
icin ayn1 ayr yapilmgtir.

Derivasyon tiineli sol yakada, giris kotu 247 m, ¢ikig kotu 243 m' ve uzunlugu 640 m
dir ve daha sonra enerji tineli olarak kullanilacaktir. :

2.6.1. RS R Sisteminin Derivasyon Tiineline Uygulanmasi
LBOLGE, Litoloji: diyabaz, gabro, granofir. Km: 0+000-0+080 magmatik, orta
sert-sert, cok fayli, A= 10 Dogrultu eksene dik, agma egimin tersi yoniinde egim:

41



TURKMEN ve ERTUNC

60°-80° cok sik eklemli B =12, A +B =22, su akim hi¢ , eklem durumu fena
C=12 RSR =10+12+12=34

Kaya yiikii = 3,16 kg/ft2
‘Destekleme: 1' (ing) capinda, 3 m boyunda, 66 cm aralikhi sistematik bulon, 5-6 cm
kalmhifinda piiskiirtme beton.

ILBOLGE, Litoloji: gabro,  granofir,  diyorit. Km:0+080-0+330 magmatik,
sert, orta derecede fayli, A =16 Dogrultu eksene dik, acma egimin tersi yoniinde
egim: 60°-80° sik eklemli B = 17, A + B = 33, su akimi hi¢ yok, e klem durumu orta
C=18 RSR =16+17+18 =51

Kaya yiikii = 1.37 kg/fi2

Destekleme: 1'(ing) ¢apinda 3 m boyunda, 127 cm aralikli sistematik bulonlama,
3 cm piiskiirtme beton.

II.BOLGE, Litoloji:gabro,  diyorit,  granofir Km:0+330-0+640 magmatik,
sert, az fayli, A= 23 Dogrultu eksene dik, agma egimin tersi yoniinde egim: 60°-80°
orta derecede eklemli B=22, A + B =45 suakim hi¢ yok eklem durumu orta C = 22
RSR = 23+422+22 = 67

Kaya yiiki = 0.43 kg/ft2

Destekleme: 1'(ing) ¢apinda, 3 m uzunluunda, 227 cm aralikh sistematik bulonlama
veya 2 m aralikh ¢elik iksa.

2.6.2. RMR, Jeomekanik Simiflama

RMR smiflamasina gore Pamukluk Baraji, Derivasyon Tiinelinin;

- Km: 0+000-0+080 aras1 zayif kaya (IV): maksimum iksasiz aciklik 1.20m,
iksasiz kendini tutma siiresi=ani gogme olabilir,

Km: 0+080-0+330 aras1 orta kaya (III): maksimum iksasiz a¢iklik 1.80m, iksasiz
kendini tutma siiresi=10 giin,

Km: 0+330-0+640 aras: iyi kaya (II): maksimum iksasiz agiklik 2.50 m, iksasiz
kendini tutma siiresi 2 ay olarak degerlendirilebilir (Bianiawski, 1976).

2.6.3. Q Simiflamasi1 (NGI)

Bu simiflamaya gore derivasyon tiinelinin;

Km: 0+000 - 0+080 aras1 ¢ok zayif kaya, Q= 0,145

Km: 0+080 - 0+330 aras1 zayif kaya, Q= 2,5

Km: 04330 - 0+640 aras: iyi kaya, Q= 12,5 olarak hesaplanmigtir.

Bulunan destek kategorilerine gore tiinelin, km: 0+000-0+080 arasinda destekleme;

lm arabikli, germeli enjeksiyonlu sistematik bulonlama, tel kafes 10-15 cm
piiskiirtme beton veya 20-60 cm beton kaplama

Km: 0 + 080 - 0 + 330 arasinda destekleme; 1m aralikli germeli enjeksiyonlu
sistematik bulonlama tel kafes, 5-10 cm piiskiirtme beton.

42



PAMUKLUK BARAJININ (TARSUS) MUHENDISLIK JEOLOJISI INCELEMESI

Km: 0+330-0+640 arasmda destekleme; germesiz enjeksiyonlu yersel bulonlama,
(gerekirse 1,5-2 m aralikli germesiz enjeksiyonlu  sistematik bulonlama) olarak
belirlenmigtir.

2.7. DEPREM DURUMU

Inceleme alani Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore 4. derece deprem bolgesi
igindedir. Maksimum yatay yer hareketi ivmesi 50,2 cm/s2 (0,05g) dir (Karabiber,
Uzun, Kaptan 1989).

3. SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme ile ilgili olarak elde edilen sonuglar, saptanan sorunlar ve bu sorunlar
ve oOneriler asafida sunulmustur.

1. Ana kaya saglam ve dayanumh ozellik gosterdiginden, duraylilik acismdan herhangi
bir sorun gostermeyecekltir.

2. Baraj yerini olugturan birimlerden aliivyon ve yamagmolozu gegirimli dzelliktedir.
“Yapilan basingh su deneylerinde ana kayanin genel olarak gegirimsiz ozellikte
oldugu belirlenmigtir. Diyorit, granofir, gabro gibi 6zellikte olan ana kayadaki basmch
su deneylerinde ¢ofunlukla 1 lugeon' dan kiiciik degerler elde edilmistir.

3. Govde ve batardo alunda 11-15 m arasmda degigen, yer yer iri bloklu, genelde
orta boy ¢akil ve kumdan olusan aliivyon vardir. Aliivyon gegirimli ve az dayaniml
ozelliktedir. Yamaglarda ise kalinhffi fazla olan yamac molozu yeralir. Bu nedenle
cut-off kazisinda ve govde alu siywma kazismda aliivyon ve yamag¢ molozu
tamamen kaldiriimahdir. :

4. Yerinde yapilan kaya ve zemin mekanifi deneyleri sonucuna gﬁfe, dolgu
yiiksekliginin 100 m temel genigliginin 50 m olmas1 halinde zemindeki oturmalar 1.74
cm ile 5.72 cm arasinda, dolgu yiiksekliginin 120 m olmasi halinde ise oturmalar 3.29
cm ile 6.86 cm arasinda degisecektir. Zemin emniyet gerilmeleri 14.74 kglcm2 ile
27.46 kg/cm2 arasinda degisecektir. Projede zemin emniyet gerilmesinin (qa) 20.0
kg/cm2almmasi uygun olacaktr.

5. Yapilan plaka yiikleme deneyi sonucuna gore temel kaya miihendislik ac¢ismdan
3 smifa aynlmigtr. Saglam, dayammh olan, az ayrigmig kayanin elastik modiilii
25000 kg/cm? 'nin {istinde saflam, az ayrigmig ve catlakli olan kayamn elastik
- modili 10000 kg/cm?2 - 25000 kg/cm? arasinda, ayngmig, ¢ok kinkli ve zayif kayanmn
elastik modiiliiniin 10 000 kglcm2 nin altinda oldugu belirlenmistir.

6. Inceleme alami 4. derece deprem bolgesindedir. Deprem yatay yer ivmesi 50.2
cm/s2 (0.05 g) dir. :

Bu inceleme sonucunda barajin 100 m yiikseklikte, kaya dolgu tipinde, derivasyon
tiineli ve dolusavagin sol yakada olabilece§i ortaya ¢ikartilmagtar.
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TARSUS-ADANA-GAZIANTEP (TAG) OTOYOLU, TUNEL2-TUNEL4
ARASININ MUHENDISLIK JEOLOJISI

Tamer Yigit DUMAN
MTA Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiidleri Dairesi, Ankara /Tiirkiye

OZET :TARSUS - ADANA - GAZIANTEP otoyolunun en  tartigmali yerlerinden
biri, Nur Dagi-Kizlag gegididir. Bu ¢alismada Kizlag gegidinin 4 km'lik boliimiinde
ayrintuls miihendislik jeolojisi caligmalar yapimigtr. Yaklagik I ve 1.5 km uzunlugunda
iki tiinelin bulundu@u bolgenin genel jeolojisi, yapisal jeolojisi, kayaglarin miihendislik
ozellikleri ve ii¢ boyutlu dagihimlart, hidrojeoloji ozellikleri ve ana duraysizlik
sorunlart aragurimugur. Tinel, giris-cikis agizlanndaki yarmalarda, tavan ve yan
yiizeylerinde, kinematik incelemelerle diizlemsel kayma, kama tipi kayma, devrilme ve
kopma durumlar incelenmigtir.

ENGINEERING GEOLOGY OF TARSUS - ADANA AND GAZIANTEP
(TAG) MOTORWAY BETWEEN TUNNEL 2 AND TUNNEL 4 ~

ABSTRACT: The study area covers the Kizlag crossing of Nur Mountain which is
one of the most critical portion of the TARSUS-ADANA-GAZIANTEP Motorway.
This study also comprises detailed engineering geology of this 4 km long stretch.
General - geology, lithologhy and engineering properties of the Sformations, three
dimensional localisation, hydrogeology and stability problems of this streich which
has 2 tunnels 1 and 1.5 km lengh respectively, have essentialy been searched. Cuts,
portals and underground excavation sites have been analysed kinematically to define
plane failure, wedge failure, toppling, and rockfall conditions.
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1. GIRIS

Adana ili, Bahge ilgesi civarinda, TAG otoyolu, Kizlag gecidinde yapilan bu
calismada 2 ve 4 nolu tiineller arasmdaki yaklagtk 4 km'lik bolgenin ayrintili
miihendislik  jeolojisi yapimistr (Sekil 1). Stratigrafi, yapisal Jeoloji, hidrojeoloji
incelenmis  ve  bunlarm 1911 alunda  miihendislik jeolojisi  aragtirmalan
gergeklestirilmistir,

Marog

— =

3 0 3 (013 km,
— 2
Antiog

Sekil 1. Belirleme Haritas:

TAG  otoyolu, TEM (Trans Euroope  Motorway) otoyol projesinin Tiirkiye
icerisindeki  kisminin  bir  bSlimiidiir., Pozanti'dan baslayan TAG otoyolu 245 km
boyunca Gaziantep'e doZru devam eder. Otoyol gidis ve gelisi ayn olmak iizere 4
seritli, gerektifinde 6 serite cikartilabilecek sekilde tasarlanmigtir. Her serit 3.75 m
geniglifindedir. Diiz arazilerde 120 km/saat, dalgali arazilerde 100 km/saat ve
daglk arazilerde 80 km/saat hiz kapasitesinde planlanmstir.

Caligma alan: ve bolgesinde Arpat ve Saroflu 1975, Atan 1969, Demirkol 1988,
Duman 1993, Eroskay vd.1978, Ketin 1966, Onalan 1986, Yalgm 1988, Yetis vd.
1989, Yimaz vd. 1984, Yilmazer vd., 1992a, Yilmazer vd. 1992b, ve Yilmazer ve
Demirkol 1992 degisik amacl ¢alismalar yapmiglardir.

2.STRATIGRAFI

Yazar bu galismada, Yilmazer ve Demirkol 1992 ve Duman'in 1993 tanimladiklar
kaya birimlerinden ve kurduklar: stratigrafiden onemli 6lgiide yaralanmagtir,

Caligilan  alanda Devoniyen yash Horu formasyonu (Dh) bulunur. Horu
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formasyonunda bulunan yaygin kaya tirleri klorit sist, hematit gist, kayraktag: ve fillit
seklindedir.

Bindirme kusaklan yakmlarmda, Dh biriminde Kretase (?) yash dolerit (Kd)
sokulumlan gozlenir.
 Kuvaterner birimleri (seki ¢okelleri, aliivyon, koliivyon ve yamag molozu) tiim yagl
birimleri uyumsuz olarak orter.

Tiim bu birimler aymrtlanarak, miihendislik jeolojisi haritas1 ve farkli iki tiinel
giizergahinda boyuna kesitler hazirlanmigtir (Sek.2-3).

3. YAPISAL JEOLOJI

Nur Dagmnda ileri derecedeki tektonik itme, devrik kivrimlanmalan, sistozite ve
ters faylan meydana getirmis ve hemen hepsi de KB'ya dofru efim kazanmiglardir.
Yani Nur Dagi stki ve devrik kivrimlanma gegirmis tek yonli (monoklinal)
yapilardan olugan bir bolgedir (Yilmazer ve Demirkol 1992). Gozlenebilen kivrim
cesitleri; bakigimsiz, siiriiklenme ve yatik kivrimlar olarak siralanabilir. Miihendislik
bakimindan incelendifinde kivrimlanmanmn  bazi olumlu yanlari ¢caligma alaninda
gozlenebilmektedir. Omegin siki  kivrimlanma, —siireksizliklerin devamhilifim
kisaltmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basmg¢ gartlan  altinda  kayaglar visko-elastik
Ozellik tagidifindan antiklinal ve senklinal dis biikeylerinde beklenen gerilme
catlaklan kolay farkedilebilir oranda olugamamaktadir. Bu da kayag kiitle kalitesini
arttirmaktadir. Olugan catlaklar da genellikle kapali ve / veya mineral dolgulu (kuvars
ve kalsit) oldufundan duraysizlik sorununu azaltmaktadir,

4. MUHENDISLIiK JEOLOJisi
4.1.Giris

Calisma alamindaki tim miihendislik verileri, metamorfik kaya smfinda ele
almip deferlendirilmigtir. Yapisal elemanlarin (fay, dokanak, kivrim, sistozite, ¢atlak
ve tabakalanma) kayaclarm miihendislik dzelliklerine etkisi, etken ve edilgen kayma
alanlarinda yeralti suyunun durumu aragtinilmaya ¢aligiimistir.  Cok sayida sistozite,
tabakalanma ve catlak sistemi 6l¢ilmis ve her biri miihendislik veri tutanaklarinda
aynn aynn tammlanmigtir, Daha sonra bu  siireksizliklerin - bir arada bulunuglart
kinematik degerlendirmelerle incelenmistir.

4.2. Cahyma Alamindaki Kaya Birimlerinin Miihendislik Ozellikleri
Klorit Sist

Klorit gist genellikle iyi kaliteli kaya¢ gurubundadir. Metamorfizma nedeni ile
olugan kristalizasyon dayanimi arttirmigtir,
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Kayrakragt

Uzerinden yiikiin kalkmasma bagh olarak yiizeyde yapraklanmali fakat artan
derinlikle masiflik kazanmaktadir. Iyi kaliteli kayag olarak smiflanabilir.
Giinlenmemis kayacin dayanimi oldukca yiiksektir.

Hematit Sist

Hematit gistler, dayanun yoniinden kayraktagina benzemektedirler. Yer yer
dag olusturan kuvvetlere dik ve tabakalanmaya verev gistozite yaygimn olarak
goriilmektedir.

Fillit

Tektonik kugaklar boyunca yogun degisim, ayrisma ve glinlenme nedeni ile
genellikle zayif cok zayif dayanim  gosterir. Bolgede bindirme kugaklarnin
yakinlarinda dolerit sokulumlar: goriilmektedir. Fillit, bu sokulum yerlerinde ve fay
kusaklarinda hidrotermal olarak ¢ok zayif kayaca doniigr. Aynigmaya bagli olarak
zayif-¢ok zayif dayammmindadir ( Yilmazer, Ertung, ve Kaya 1992).

4.3. Hidrojeoloji

Tek yonli  (monoklinal) yapilardan olugan Nur Dagmn her iki tarafindaki
hidrojeoloji  Ozellikleri farklidir. Caligma alaminda kayaglarin miihendislik
ozelliklerinin hem yiizey sular1 hem de yeralt sulan tarafindan etkilendigi gozlenmisgtir.
Bu anlamda sizinti ve kaynaklar bir taraftan ana kayada giinlenme ve ayrigmayi
hizlandirirken, bir taraftan da yiizey Ortiisiiniin yamag¢ asafi hareketine yardimci
olmaktadir. Gézlenen duraysiz alanlarm pek ¢ofunun yamag yukansinda debileri
degisik kaynaklar yer almaktadir. Caligma alaninda yiizey sularmm etkili olduju
yerlerde giinlenmenin birkag metre derinlife ulagtif goriilmiigtiir, Yeralt: sularmin
hareketi genellikle yapisal unsurlarla kontrol edilir. Etken kayma alanlan fay
kusaklarinda gelismektedir. Bunun en Onemli sebebi de giincel koliivyon birimine
suyun kolaylikla etki edebilmesidir. Derelerde suyun debisinin belirlenmesi
miithendislik yapilarinin boyutlandirilmasmda énem tagir. Menfez, koprii vb. yapilarm
yapilacagi  yerlerden, yapiin faydalh Omrii boyunca gegecek su miktarnin
hesaplanmas: son derece Onemlidir. Nur Dagindaki yapisal durum degerlendirilip,

yeraltt sulart acisindan incelendifinde; bati taraftaki derelerin ¢ofunun siirekli
akar durumda, dogu tarafindaki derelerin ise mevsimlik oldufu goriiliir.

Bu durum yapisal elemanlarm KB'ya efimli olmasindan kaynaklanmigtir.
Dogu tarafa diisen yagiglarm belli bir kismi yapisal unsurlarla batiya tagmmaktadir.

4.4. Etken ve Edilgen Kaymalar
Calisma alaninda genelde genis ezik kugaklar meydana getiren ters faylar
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goriiliir. Bu bolgelerde de faylanma sirasinda (genellikle faym  fillitleri kestifi
yerlerde) ezilme sonucu kayaglar zayifladifindan, koliivyon malzeme Ozellifinde
kalin giincel Ortii malzemesi meydana gelmistir. En 6nemli etken giincel kaymalar bu
tir kusaklarda, koliivyon igerisinde gelismis ve gelismektedir. Omek olarak Kizlag
koyundeki giincel etken kaymalar gosterilebilir. Bu kayma alamnda yeral su
seviyesinin yiizeyde oldugu hatta arteziyen yapuid1 yerler vardir. Kayma bolgesinin iist
kesimlerinde 1slaklilik, sizint1 ve kaynaklar sik olarak gozlenmektedir, Burada kayma
malzemesi yaklagik olarak on milyon m3 hacminda ve 40 m kalinligindadir,

Horu formasyonu (Dh) ardigik katmanh filis karakterindeki birimlerin bagkalagimi
sonucu olugmus bir istiftir. Dag olusturan sikisurma kuvvetleri yukarida da
anlatildif gibi genelde ters faylan meydana getirmiglerdir. Bu faylar, Kaman meta
kairmtli dyesi icerisinde metakuvarsit, hematit sist gibi dayaniml seviyelerle, fillit
gibi daha az dayammh seviyeleri de kesmekiedir. Boylelikle faymn daha az
dayanumli seviyeleri kestifi ezik yerlerde dogal olarak kalin koliivyonal giincel
malzeme gozlenmektedir. Daha sonra suyun da etkisiyle etken kaymalar olusmaya
baglamigtir. Bazen yukandan bir defada gelen kayma malzemesinin ana kaya
yiizleklerini kismen &rtmesiyle acikta kalan ana kaya yiizleklerine yiizen blok
gorinimiinii kazandirmigtur. Ciirgek kayma alam (km 210+600-210+900) tipik bir
oOmektir.

Ciircek mevkiinde, tepe yukansindan baglayan kayma fillitte geligmistir.  Alt
kesimlerde dayanimli ana kaya (iri dokulu sist) yiizleklerini asarak tepe ctegindeki
dereye dogru akmigtir. Asan malzeme agikta kalan ana kaya yiizleklerini yiizen blok
goriinimiinde birakmigtir. Bu yiizen blok goriiniimiindeki ana kaya yiizlekleri ayrintili
olarak ¢ahgilmigtir. Catlak, sistozite ve tabakalanma olgiimleri ve litoloji ozellikleri
caligilip degerlendirildifinde, bafimsiz gibi goriilen ana kaya yiizleklerinden alinan,
egemen gistozite ve catlak takimlart konumlarmm aynt oldufu gériilmiistir. Bu
nedenle sozii edilen yiizleklerin kayma malzemesi igerisinde hareket eden bloklar
degil de yiizleklerin genelde iligkili ve yerinde olduklar, ana kayma malzemesinden
tagan malzeme ile kismen ortiildiigii sonucuna vanlmistir. Caligma alaninda gériilen
giincel etken kaymalarm, ozellikle fay kugaklarmda ve giincel koliivyonal ortii
malzemesi igerisinde, suyun da etkisiyle gelisti§i anlagilmigtir.

4.5. Olugabilecek Hareketlerin Degerlendirilmesi

Caligma alaninda 350 adet siireksizlik, yaklagik olarak 4 km uzunluZundaki otoyol
giizergahmin defisik veri noktalarmda ¢ahigihp, miihendislik jeolojisi veri tutanaklarina
islenmistir. Bu makalede sadece km 209+000 -km 209+900 arasinda, 900 metrelik
bolimiindeki ¢aligma Ornek olarak verilecektir.  Arastirilan bu 6zellikler kisaca
sOyledir. Sireksizlik tanunlamas: (tiirii, efimi ve yonii, aralik, aciklik, plrizlilik,
sekli, dayanikhlik, su durumu), dolgu ve kayag tanimlamast (dolgu tipi, dayanim,
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ayngma, ¢oziinme ve catlak takun sayist) olarak ele almip degerlendirilmigtir.
Daha sonra bu siireksizliklerin stercografik izdiigiim yontemi kullanilarak —ortalama
egim ve dogrultu yogunlagmalar: bulunmustur (B1; 48/208, B2; 25/184, B3;
80/294, B4:22/342, BS; 42/294, B6; 42/133 J1; 75/288, J2; 60/328, J3; 48/330).
Her bir siircksizlik gurubunun diferleriyle beraber bulunuglarinda, tiinel girig-¢ikig
agizlarindaki ve tiinel tavan ve yan yiizeylerinde meydana getirebilecekleri devrilme,
kopma, kama tipi kayma ve diizlemsel kayma durumlar kinematik yontemlerle
incelenmistir.  Istatiksel olarak (Yilmazer, Ertung ve Kaya, 1992'de kullanilan " Key
for rock mass description” a gore) elde edilen kayma direnci degistirgeleri (@; 300
ve C; fillit icerisindeki siircksizlikler i¢in, 50-100 ve hematit gist ve klorit sist
icerisindeki siireksizlikler i¢in 100-500 kPa) yerinde ve laboratuar  deneyleriyle
denestirilip  geri incelemelerle (back analysis) dogrulandiktan sonra kinematik
incelemelerde kullanilmistir,

Sekil 4A'da sikigtirma kuvveti KB-GD olup, etken kuvvet yoni KB'dan GD' yadur.
Sekil 4B'de tiim olanaklart degerlendirmek igin  belirgin siireksizlik ~ diizlemlerinin
izdiisimleri alt yarimkiirede gosterilmigtir. Biitiin siireksizlikler beraber incelendikten
sonra birlikte tehlike yaratabilecek siireksizlik sistemleri segilip incelenmistir. Sekil
5A'da kama tipi kayma yan duvarlarda beklenmektedir. Gerekli destekleme yontemleri
(ankraj, bulonlama) tinel kazis1 sirasmda uygulanmaya konulmaldir. Sekil 5B'de
tinelde kama tipi kopma (kayma) aragurilmistir. B5-J1-J2 siireksizliklerinin birlikte
olmalar1 durumunda kama tipi bir duraysizik beklenmektedir. Sekil 6A'da B1-J1
siireksizlikleri tarafindan olusturulabilecek bir kama tipi kayma ve Sekil 6B'de
diizlemsel ve kama tipi kaymalar beklenmektedir. Ancak yarma yamag efimini
azaltmak biiyiik 6lgekli kazilarm yapilmasma neden olacafindan ankraj, bulonlama
ve piiskiirtme betonu kullanilarak yamag duraylili saglanacakur. Sekil 7A'da J1-J2 ve
J1-J3 catlak sistemlerince olugturulacak kama tipi kaymalar beklenmektedir. Sekil
7B' 'de J2 - I3 - BS5 siireksizlikleri tarafindan olusturulacak kama tipi kaymalar
beklenmektedir. Kazi sirasmda  gerekli goriildiiginde bulonlama yapilacaktir. Sekil
8A'da J1-J3 eklemleri tarafindan olusturulacak ancak smir kosullarda bir kama tipi
kayma beklenmektedir. Sekil 8B'de ¢ok kigiik olgekli bir diizlemsel kayma
beklenmektedir.

Sekillerde Kullanilan Simgeler
TA, Tiinelin gidigi

@, Siirtiinme agist

CZ, Tehlikeli bolge

B, Tabakalanma

J» Catlak

F, Fay

S, Sistozite
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Sekil 4. Schmit neti-alt yarim kiirede tabakalanma ve eklem sistemlerinden alman
efim ve dogrultu Olgiimlerinin stereografik iz diigiim yoOntemi ile
aragtirilmas: (A), belirgin siireksizlik diizlemlerinin alt yarmm kiirede iz
diisiimleri (B).
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Sekil 5. B5,J1,]2 siireksizlikleri beraber bulunduklarinda duvarda (A4) ve tavanda (B)
kama tipi kayma aragtirmasi.
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Sekil 6. B1, 13 (A) ve J1, J3,J3 (B) siireksizliklerinin beraber bulunuglarmda
yarmalarda devrilme, diizlemsel ve kama tipi kayma aragtirmast.
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' Sekil 7. J1, J2, J3 ve J2, J3, B5 siireksizlikleri icin saf (A), sol (B) yarma
yamaglarinda devrilme, diizlemsel ve kama tipi kayma aragtirmas:
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(B) $

Sekil 8. J1, 13 (A) ve J2, B6 siireksizlikleri tarafindan olusturulabilecek devrilme,
diizlemsel ve kama tipi kayma aragtirmast
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5.SONUC

Bu ¢aligma, TAG otoyolunun, Nur Dagi-Kizlag gecidinde yaklagik olarak 4 km'lik
boliimiinii de igine alan sahanin ayrintili miihendislik jeolojisini ortaya ¢gikarmak igin
yapilmistr.

Bu amagla stratigrafi, yapisal jeoloji ve hidrojeoloji ¢aligmalari  Oncelikle
tamamlanmistr. Bolgede ozellikle faylanmanin yaratmis oldugu ezik zonlarda giincel
koliivyonal &rtii malzemesi geligmistir. Bu malzeme icerisinde, suyun da varh ile
etken giincel kaymalar olugmus ve hala olugmaktadur,

Calisma bolgesinde yapisal unsurlar genelde KB' ya egimlidir. Bu duruma bagh
olarak YAS'nun beslenme alani, yagis alamindan daha farkli olmaktadir. Siireksizlik
sistemleri fazla duraysizhk sorunu yaratacak ozellikte defildirler. Yani eklem
sistemlerinin -~ ¢ofunlugu kuvars veya kalsitle dolgulu, piiriizli ve devamsizdir.
Tabakalanma, bagkalagma sirasinda  genellikle kaynagtif1 ayrica sistozite de
tabakalanma ile kesildigi i¢in duraysizlik yoniinden pek onemli defildirler. Yaklagik
olarak 350 adet eklem, tabakalanma ve sistozite oOlgiimleri, arazide miihendislik
veri tutanaklarinda tanmmlanmigtir. Bu siireksizlikler, tiinel girig- ¢ikag adizlarindaki
yarmalarda, tiinel tavan ve yan yiizeylerinde kama tipi kayma, diizlemsel kayma,
devrilme ve kopma durumlan i¢in kinematik incelemelerde kullamlmigtir. Kinematik
incelemeler sonunda bazi kiigik kama tipi ve diizlemsel kaymalarm yam sira, simr
kosullarinda kopma ve diigmeler meydana gelebilecei goriilmiigtiir. Bu duraysizlik
sorunlan tiinel igerisinde kaya bulonlamasi ile, tiinel girig ¢aligmalarinda meydana
gelebilecek yiizeysel — dokiintillerin  ise piiskiirtme betonu ile Onlenebilecegi
Onerilmigtir.
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DOLOMITISATION OF THE KORUK FORMATION (CAMBRIAN),
AMANOS MOUNTAINS, SOUTH CENTRAL TURKEY

Cengiz YETIS
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

ABSTRACT : The Koruk Formation is a 167 m thick carbonate unit of Middle
Cambrian age which crops out in the Amanos Mountains of south central Turkey. It
forms part of a folded Palaeozoic sequence which is overlain by later Mesozoic
carbonates and ophiolites. The Koruk Formation is largely dolomitised contains a
basal fine - grained unit containing pseudomorphs after anhydrite, overlain by mixed
dolomitised oolitic and intraclastic grainstones. A thin undolomitised peloidal
grainstone seperates the dolomitised grainstones into upper and lower oolitic units.
Both grainstone units have been replaced by coarsely crystalline dolomite with a
typical burial fabric. The two oolitic units are geochemically distinct with the lower
unit being chemically similar to the underlying fine - grained basal unit. The upper
part of this oolite is heavily fractured and dedolomitised which suggests that
dolomitisation and subsequent calcification of dolomite occured prior to deposition
of the later oolite. The peloidal grainstone contains nonferroan calcite cements with a
typical meteoric - phreatic fabric.

The Koruk Formation is interpreted to represent a transition from a marginal marine
sabkha facies into shelf carbonate sands. Dolomitisation by evaporatively concentrated
marine fluids accompanied by deposition. Sea-level lovering and associated meteoric
diagenesis led to dedolomitisation and calcite cementation. The upper oolitic
grainstone appears 1o have been largely dolomitised during burial, with at least two
main phases of dolomitisation, separated by a period of uplift and deep penetration of
meteoric fluids.
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AMANOS DAGLARI KORUK FORMASYONUNUN (KAMBRIYEN)
DOLOMITIZASYONU

OZET : 167 m kaln bashca karbonatlardan olugan Koruk formasyonu Amanos
Daglart boyunca yiizeylemektedir. Kivrimli Paleozoyik istife ait olan birim Mesozoyik
karbonatlar: ve ofiyolit dizisi kayaclar tarafindan iizerlenmektedir. Cogunlukla
dolomitlesmeli olan Koruk formasyonu istifin tabaninda ince kristalen dolomit yapulisi
olup tiste dogru dolomitize oolitik ve intraklastik tanetaglarma geger. Alt ve iist
dolomitize oolitik tanetast diizeyleri arasinda ince bir dolomitize olmanug pelloidal
fanetagt diizeyi bulunur. Her iki tanetasi diizeyi de kaba kristalen dolomite replase
olmuglardir. Bu oolitik birimler jeokimyasal yonden farkly olup alt birim ince kristalen
taban birimi ile kimyasal yonden benzerlidir. Alitaki dolomitize oolitik diizeyin tavan
kesimi yogun bir sekilde kinkli ve dedolomitizedir. Bu durum dolomitizasyon ve
dolomitin daha sonraki evredeki kalsitlesmesinin iist oolitik diizeyin ¢okelmesinden
once gelistigini isaret etmektedir. Pelloidal tanetasindaki non - ferroan kalsit ¢cimento,
meteorik - freatik fabrik icin tipiktir.

Koruk formasyonu sitg denizel sabka fasiyesinden self karbonat kumlarina gegisi
isaret etmektedir. Yogun evaporasyon sonucu asirt  konsantre denizel akiskanlar
¢kelme sonrast dolomitizasyona yol vermislerdir. Deniz sevivesindeki kiigiik dlcekteki
bir diigiis ¢cokelmenin durmasina ve meteorik diyajenez ile dedolomitizasyon ve kalsit
cimento gelismesine neden olmugtur. Ust oolitik tanetagt diizeyi gémiilme esnasinda
biiyiik dlgekte dolomitlesmelidir. Burada iki evreli dolomitlesme, yiikselme ve meteorik
akigkanlaru yogun etkisi ile ayrilabilmektedir. '

1. INTRODUCTION

The Koruk Formation is a highly dolomitised carbonate unit of Cambrian age which
outcrops in the Amanos Mountains of south central Turkey (Fig.1). This article
describes the sedimentology and petrography of the Koruk Formation and presents an
interpretation of the unit's depositional and diagenetic histories.

The unit was logged as part of a regional geological study (Yetis, 1989). 20 samples
were later examined in thin section and as stained peels (Dickson, 1965; Adams et
al., 1984). A cathodoluminescence study was also made and the samples were analysed
chemically using [CP.

2. GEOLOGICAL BACKGROUND

The Koruk Formation outcrops in the Amanos Mountains: a N - S trending fold belt
at the ecastern end of the Mediterrancan. The unit is of Cambrian age and overlies the
Lower Cambrian Zabuk Formation which is largely cross bedded quartz arenite (Figs.1,
2). The Koruk Formation is overlain by Upper Cambrian shales of the Sosink
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Formation, overlain in turn by the Cambro - Ordovician Kardere Formation of
interbedded shales and quartz arenites. The youngest exposed Lower Palacozoic unit
is shales of the Ordovician Kizlag Formation (Ishmavi, 1972; Wolfart, 1981; Onalan,
1986; Yetis, 1989-1991). These units now form a major anticlinal structure which is
in faulted contact with younger ophiolitic unit (Fig.1). The ophiolites were emplaced
during late Cretaceous (Cainpanian) times, onto a deeply eroded landscape of the
Palacozoic rocks described here and a younger Mesozoic carbonate cover of
Demirkazik Formation (Rigo de Righi and Cortesini, 1964; Yalgin, 1980; Yetis,
1978-1989). The Koruk Formation appears to be equivalent to Formation C of Dean
and Krummenacher's (1961) lithostratigraphy of the Amanos Mountains, Dean et al.
(1981) and Dean et al. (1986) have identified both articulated brachiopods and a rich
Middle Cambrian trilobite fauna at the transition between the Koruk Formation and the
overlying Sosink Formation.
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Fig.1. Simplified geologic map of the Indere-Bahge area.
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3. SEDIMENTOLOGY OF THE KORUK FORMATION
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The Koruk Formation (167 m) is dominantly composed of oolitic grainstones that

overlie a basal fine-grained unit (26 m) which contains

pseudomorphs

after

anhydrite. Most of the unit has been extensively dolomitised but an undolomitised
interval of peloidal grainstones separates a lower oolitic unit from an upper oolite
(Fig.3). Immediately underlying the limestone the dolomite is extensively brecciated
and calcified. The unit appears to be of constant thickness throughout the region and is
conformable with both the underlying and overlying formations (Figs. 2, 3).
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4. PETROGRAPHY OF THE KORUK FORMATION
4.1. Basal Fine Grained Dolomite

The lowermost part of the Koruk Formation comprises nonferroan, dully luminescent,
subhedral dolomite with crystal sizes ranging from 5 - 30 pm (Figs. 4a, b). This is
overlain by coarser (100 pm) anhedral dolomite with a pale brown pleochroism. The
top of this basal dolomite unit has a clastic fabric in which variably sized rounded
dolomite crystals are syntaxially enclosed by poikilotopic nonferroan calcite.
Throughout the basal unit the dolomite contains both scattered pyrite cubes (20 jim) and
rare dolospar, calcite and silica filled pseudomorphs after anhydrite (1 mm). The
dolospar crystals are nonferroan, up to 500 um diameter and contain numerous pyrite
and 2 phase fluid (liquid and gas) inclusions. The dolospar is moderately luminescent
and shows both concentric and sector growth zonation. The silica includes both
microcrystalline quartzine and megacrystalline quartz with 2 phase fluid inclusions.

The dolomite is cut by several generations of fractures, and the earliest of these are
associated with dedolomitisation. Dedolomitisation was extremely localised and
appears (o have been more effective on the lower rather than upper side of cavities.
Replaced dolomite rhombs have moderately ferroan calcite cores surrounded by
strongly ferroan calcite. Later fracture - filling nonferroan calcite is syntaxial on
the calcified dolomite rhombs of the wall rocks. In some veins quartz euhedra
passively fill the residual porosity, but more commonly carbonate in silicified veins is
only present as tiny inclusions within quartz crystals. Locally quartz crystals have
clongate, rather than equant morphologies and are obliquely oriented with respect to
fractures. The quartz veins are cut by nonferroan calcite veins, in which the calcite has
a scalenohedral habit.

4.2. Lower Oolitic Dolomite

This unit comprises a heavily deformed, dolomitised oolitic grainstone (Fig.3).
Ooids are well sorted, about 300 pm diameter, and are preserved within the coarsely
crystalline  dolomite by small dark inclusions which delineate up to three
concentric zones (Figs. 4¢,d). The dolomite is nonferroan and dully luminescent with
subhedral crystals of 20 - 25 um diameter. Crystals have sweeping extinction which
appear to preserve the original radial crystallographic orientations in the ooids
cortices. Some scattered needles (100 wm) of anhydrite and pyrite replaced gypsum
(20 pm) are present both within original intergranular porosity and replacing ooids.

The oolite is extensively fractured and forms elongate lenses and clasts, which are
coated by opaque material and appear to float in a mixture of nonferroan calcite and
dolomite spar (Figs. 4c¢,d). Ooids within this clasts are flattened parallel to clast
elongation. Fracture filling limpid dolomite occurs as 50 pum rhombs nucleated on
remnant scraps of oolite. This dolomite is fractured, and undergone some dissolution
and is succeeded by nonferroan calcite (crystals about 70 pum). Both the calcite and
dolomite contain fluid inclusions, some of which contain gas bubbles.

4.3. Undolomitised Limestone Interbed
This unit coomprises a poorly sorted peloidal grainstone containing large angular

66



DOLOMITISATION OF THE KORUK FORMATION AMANOS - MOUNTAINS, SOUTH CENTRAL TURKEY

laminated mudstone clasts. The morphology and size of the peloid suggests that they
were originally ooids. They now comprise dully luminescent, nonferroan calcite
microspar - spar, which grades into the surrounding nonferroan calcite cement. Cement
crystals are equant with interdigitating boundaries and they increase in size away from
their substrates, to about 50 Mm. The earliest nonluminescent calcite cement is
syntaxially overgrown by dully luminescent material (Figs. 4e, D).

4.4. Upper Dolomitised Oolite

This unit largely comprises coarsely crystalline (300 um to 1 mm), dully luminescent,
unzoned, brown pleochroic dolomite which replaces oolitic and intraclastic grainstones
(Figs.4g, h). Intraclasts are of oolite petrographically identical to that in adjacent
oolitic grainstones and allochems generally appear to be floating in 2-dimensional
sections. Qoids are usually replaced by large single crystals in which sweeping
extinction preserves the precursor cortical fabric. Under luminescence the ooids are
sometimes slightly brighter than the surrounding material. Dolomite crystals are of very
variable in size and are often coated by opaque material which is concentrated into
microstylolites. The opaque material is most abundant around small crystals, which
are also more intensely coloured than large crystals. Large crystals are usually isolated
from each other by smaller crystals. In luminescence appear to be brecciated remnants
of earlier coarse crystals. In addition to the microstylolites there are a number of
through going stylolites having relief of about 1 mm, are filled by dark insoluble
residue. They appear to be preferentially developed in more highly coloured parts of
the rock.

In addition to the main "coloured" dolomite, samples also contain rare void filling
coarsely crystalline saddle dolomite and later limpid dolomite. These fill the
microporosity between the earlier coloured crystals and localised, fracture associated
dissolution cavities. Underluminescence the limpid dolomite shows well developed
concentric growth banding in the lower part of the unit, the early growth stages are dull
luminescent, whereas higher in the succession only the later stages are brightly
luminescent limpid. The latest fractures are perpendicular to stylolites and filled by a
mixture of Fe oxides and green clays.

5. GEOCHEMISTRY OF THE KORUK FORMATION
5.1. The Dolomites

The whole rock ICP data illustrated in figures 5-6 divides the dolomite into four
groups which are closely related (o the petrographic groups described above. These
are the basal unit, the lower oolite, and two groups (middle and upper) corresponding
tohe upper oolite. The basal unit is slightly ferroan with up to 90 ppm Sr and up to 500
ppm Mn. The lower oolite is less ferroan and contains less Sr than the basal unit, but
has similar low Mn contents. The middle and upper oolites have high Mn contents:
3000-6000; the middle oolite is slightly ferroan with a Sr content of about 40 ppm, and
the upper oolite is moderately ferroan with Sr contents to 80 ppm.
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E, F. Undolomitised limestone interbed consist !, rather recrystallised, poorly sorted oolitic granstone with large angular laminated

mudstone clasts. Scale bar 40 0 pm.
G.H. Upper dolomitised oolite: uncompacted, brown pleochroic oids are usually replaced by a large single or a couple of dolomite

crystals in which sweeping extinction preserves the precursor cortical fabric. Scale bar 400 pm.
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The limestones contain up to .44 % MgO, .05 % Fe,03, 46 ppm Mn and 210 ppm Sr

(Figs.5, 6).
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6. DISCUSSION
6.1. Deposition

The Koruk formation appears to represent the transition from an inshore sabkha
environment to a higher cnergy open shelf setting (Fig. 7). The oolites were probably
deposited within an active ooid shoal system with the intraclast derived from
hardgrounds developed in temporarily inactive, algally bound parts of the complex. The
high proportion of intraclasts may be indicative of a very variable hydraulic regime and
over all slow rates of accumulation. An alternative possibility, suggested by the high
ircidence of intraclasts, is that the oolites are in fact reworked older oolitic grainstones
which were perhaps time equivalent to the underlying sabkha sediments,

6.2. Early Diagenesis ;

In the basal sabkha unit anhydrite was precipitated immediately below the
sediment surface during deposition. The small amounts of pyrite present through
most of the dolomitised oolite were probably precipitated through microbial sulphate
reduction during the first few metres of burial in marine fluids.

6.3. Diagenesis of the Undolomitised Oolitic Grainstone

The absence of dolomite in this unit indicates that this part of the succession was
probably diagenetically distinct from the rest of the formation at the time of
dolomitisation. This may indicate the early conversion of this unit to calcite whereas
the rest of the formation persisted as melastable carbonate until the time of
dolomitisation (Sibley, 1980). Alternatively this unit may have been impermeable at
the time of dolomitisation and thus escaped interaction with dolomitising fluids. The
extremely low packing density of the ooids, indicates that cementation occurred prior
to significant burial. The cements have fabrics typical of meteoric - phreatic
cements (Longman, 1980) and their nonferroan, non - dully luminescent nature
suggests precipitation close to the water table (Frank et al., 1982). In addition the
limestones low Sr content compared with marine calcite, suggests some interaction
with meteoric fluids (Land, 1980). The higher proportion of Sr in the limestone than
in any of the dolomites reflects the greater ease of substitution of Sr into calcite than
into dolomite as a consequence of the greater size of Ca compared Mg (Land, 1980).

6.4. Silicification

It seems probable that silicification occurred during the phase of emergence
described above. It is possible that some silica was precipated in the mixing - zone
between marine-derived formation waters and meteoric fluids (Knauth, 1979).
Quartzine is typically associated with silicified evaporites and indicates high silica
supersaturations. The megacrystalline quar(z was precipitated from more dilute
solutions and the 2 phase fluid inclusions indicate temperatures in excess of
50°C and therefore a burial environment.
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6.5 Dolomitisation

The fine grained fabric of the basal dolomite are consistent with very early
dolomitisation whereas the coarser fabrics of the oolitic facies are more typical of
burial environments (Sibley, 1982). The basal unit and lower dolomite have trace
element chemistries typical of Palacozoic early diagenetic/shallow burial dolomites,
and the 2 phase fluid inclusions within the coarser dolomites suggest temperatures of
precipitation greater than 70°C. The undolomitised oolitic limestone appear to have
acted as an important permeability barrier during diagenesis, leading to the geochemical
distinctions between the lower and upper oolitic dolomites,

The extensive brecciation and calcification of the upper parts of the lower dolomite
are consistent with subaerial weathering and meteoric diagenesis. This appears to
predate dolomitisation of the upper oolite and most probably occurred prior to or
immediately after deposition of the overlying limestone. This suggests that
dolomitisation of the lithologies underlying the limestone occurred at shallow depths,
most probably prior to the deposition of the limestone. The sabkha association of the
basal dolomite suggests dolomitisation may have occurred in sabkha brines. The geo-
chemical similarity of the dolomites in the lower oolite to the sabkha material and the
small amounts of anhydrite and pseudomorphed anhydrite within it, suggest that this
dolomite may also have been dolomitised within hypersaline fluids.

The dissolution of anhydrite in the basal unit and lower oolite and its replacement
by quartzine and calcite accompanied early meteoric diagenesis of the dolomite. The
2 phase fluid inclusions within the coarser quartz and the dolospar pseudomorphs after
anhydrite, suggest higher temperatures of precipitation and these have formed during
burial.

The upper coarsely crystalline dolomites have typical compositions of burial
dolomites (Mattes and Mountjoy, 1980). The floating fabrics of the upper oolitic
dolomite indicate that compaction was inhibited either by high pore fluid pressures or
early lithification during shallow burial. The development of fluid overpressures seems
unlikely as there are no clay aquicludes in the formation to restrict dewatering of the
oolite. The "coloured" dolomite, may therefore have an early origin or it may partly
replace an earlier calcite cement. The enhanced Mn and Fe contents of the upper
dolomites relative to the lower indicate that at least a component of the dolomite was
precipitated from reduced fluids. As none of the dolomite is stained by K - ferricyanide,
it seems unlikely that the Fe is concentrated in the petrographically later dolomite
phases, although the most probable source of Fe, Mn (and Mg) are the clays underlying
the Koruk Formation. If these were a source of Fe and Mn, it seems probable that the
coloured dolomite cannot be a simple product of early diagenesis. The Sr enrichment
of the upper dolomites relative to the lower also suggests a strong burial influence on
fluid chemistry as the incompatibility of Sr into diagenetic minerals causes it to
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fluid chemistry as the incompatibility of Sr into diagenetic minerals causes it to
become progressively concentrated in the fluid phase (Land, 1980). On the other hand,
it seems unlikely, given the relatively low Fe contents of the dolomite that the clays
could have been a major source of Mg and Mg could have been more easily sourced
from seawater during carliest burial. Possibly dolomitisation was a multistep process
in which an early phase of dolomite was overprinted by recrystallisation during
burial and later precipitation of later void - filling dolomite. The 2 phase fluid
inclusions suggest that the main phase of burial dolomitisation occurred at temperatures
greater than 70°C and therefore at depths in excess of 2 km, but prior to maximum
burial and stylolitisation (Fig.7). Dolomites are relatively resistant to chemical
compaction and the extensive microstylolitisation of this unit suggests either
extremely deep burial of the unit, or that chemical coinpaction was enhanced by the
presence of strongly dolomite undersaturated fluids. Sources of dolomite undersaturated
fluids in the subsurface include sulphate - rich brines expelled from evaporative units
or gravity driven meteoric fluids which can penetrate to several km depth from an
aquifer exposed at an uplifted basin margin. The absence of adjacent evaporite units and
the areas complex tectonic history suggest that chemical compaction may have been
enhanced by deep penetration by meteoric fluids. The subsequent fracturing may have
occurred during uplift, possibly related to basin closure and the associated dissolution
again suggests the action of meteoric fluids. The lack of insoluble residue in dissolution
voids suggests that it was removed by the fluid and indicates relatively high fluid flow
rates, compatible with shallower depths of burial than those associatad with pervassive
chemical compaction. The saddle dolomites are likely to have precipitated from
highly oversaturated fluids (Searl, 1989) and probably at temperatures in excess of
60°C. They may have precipitated during hydrothermal activity associated with
Gphiolite emplacement. The later limpid dolomites were probably precipitated from
less oversaturated fluids, at slower rates and have therefore incorporated fewer
inclusions. It is also possible that precipitating fulids may have contained smaller
amounts of organic material than the earlier dolomitising fluids and therefore crystal
faces were less susceptible to posioning during growth and subsequent inclusion
formation:

6.6. Late - Stage Diagenesis

During the long phase of uplift and gradual unroofing which succeeded ophilite
emplacement, the formation was extensively fractured allowing the deep penetration
of oxidizing meteoric fluids, that partly oxidised some early pyrite, and precipitated
nonferroan calcite veins. During the latest phase of unroofing a series of minor
fractures developed, sometimes with microscale dispiacements, vhich have been
filled in the very shallow subsurface by infiltrated clays.
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7. CONCLUSIONS

"The Koruk formation represents a transition from a marginal marine sabkha facies
into shallow marine shelf carbonate sands. Dolomitisation of the lower parts of the unit
was penecontemporancous with deposition. Deposition was interrupted by a minor
phase of uplift and emergence. This was accompanied by early cementation of the
uppermost exposed lime sediment and dissolution of the underlying dolomite. Renewed
subsidence during the Middle Cambrian was accompanied by further deposition of
shelf sands which underwent some form of early cementation. This upper unit was
then extensively dolomitised during burial, with at least two main phases of
dolomitisation, separated by a period of uplift and deep penetration of meteoric fluids.
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ABSTRACT : Mesozoic limestones are considered to be part of a Tauric limestone
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intersected by a number of diabase dykes. These units are in tectonic contact with the
“Findik Melange” unit which contains limestone blocs. Harzburgites are the most
common rock type and are considered as alpine type peridotites. Diabase dykes show
tholeitic affinity. The mineral composition, texture and geometric features of the
chromite ores are similar to those of podiform chromitites from alpine type peridotites.
Micro-chemical data show that chromite has a Crp03 content >53, % Cr /Fe ratio
>3.1, total iron content <20 and constant Fe*2 /Mg*2 ratio with TiO < 0.3 these
values are in aggrement with the proposed podiform atribution of the Mersin ophiolite
chromite ores. '

MERSIN OFiYOLITi KROM YATAKLARININ PETROJENEZI VE
JEOKIMYASI ( G. TURKIYE )

OZET: Mersin ofiyolit napina goreceli temel olugturan Mezozoik Karbonatlar
Toros Kirectag: ekseninin onemli bir kisnumi olugturur. Ofiyolitler ; peridotitler,
piroksenitler gabrolar ve yastuk laviar ile bunlari kesen sayisiz diabaz dayklanindan
olusur. Bu birimler kiregtasi bloklan igeren "Findik Karmasigi" ile tektonik
dokanakhdir. Alpin tip peridotitier olarak kabul edilen harzburjitler en yaygin kayag
birimleridir. Diabazlar toleyitik karakterlidir. Kromitlerin kimyasal yapisi, dokusu ve
geometrik sekileri alpin tip podiform kromitlere benzer. Mikrokimyasal veriler
kromitlerin >53% Cry03 , Cr / Fe orant >3,1, toplam demir <20 % ve sabit Fe*2 /
Mg*2  oram ile TiOy < 0.3 igerdiklerini gosterir. Bu degerler podiform olarak
nitelendirilen kdkenleriyle iyi bir uyum gosterir. ’
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1. GEOLOGIE

L’ ophiolite de Mersin (Juteau, 1979) est situé entre le nord de Mersin et le flanc sud
de Balkardag (Fig.1). “I.’axe calcaire du Taurus” (Ricou et al.,1975) qui constitue la
partie principale des chaines tauriques est compose de calcaires d’Age cénomanien. Ces
unités forment une base para-autocthone pour les nappes plus jeunes et aussi pour
I’ophiolite de Mersin. L’ensemble ophiolitique repose par un contact tectonique sur ces
calcaires suivant la ligne NE-SW passant par Aslankdy-Namrun. Selon Cetinkaya
(1974) les fragments ophiolitiques ont été déplacés, par des glissements gravitaires dans
la formation carbonatée de Yavga d’dge santonien-campanien. Les unités de mélange,
appelés par I'auteur “Mélange de Findik”, qui accompagnent le corps d’ophiolite
homogéne contiennent les blocs de calcaire 4 grand écheélle dont les plus jeunes sont
d’age Maestrichtien (Yaman, 1989).
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Fig.1. Le massif ophiolitique de Mersin (d’aprés la carte au 1/500.000 &éme de la
Turquie, M.T.A)
La couverture tértiaire alimentée par ces matériaux recouvre les unités précédentes
par un conglomérat de base sur lequel repose une sédimentation plus fine se terminant
par des calcaires a caractere récifal de Karaisali (Fig.2).
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Fig.2. Carte et coupe géologique de la région etudieé (D'aprés, Yaman 1989).
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L’ophiolite de Mersin, couvert par ces formations, affleure au fond des valleés
comme les fenétres d’érosion. Vers le nord, plus la topographie s’accentue, plus les
unités de mélange se superposent sur le corps ophiolitique (Fig.3).
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Fig.3. Coupe vertical genéralisé du secteur étudié
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Quelques écailles d’amphibolite jolonnent le contact d’ophiolite avec le mélange de
Fmdik. On les trouve également dans les unités de mélange englobeés dans un matrix
serpantinisé€. Les amphibolites sont composés de hornblend et d’actinote metamorphisés
au début du Cénomanien (95 M.A) (Juteau,1980).

L’ensemble ultramarfique d’ophiolite de Mersin constitue don¢ un noyau entouré par
les unités de mélange. La zone ultramafique est composée de grandes écailles
d’harzburgites coupées par les dykes isolés de diabase. Les harzburgites portent les
traces des déformations tecroniques marquées par I'aplatissement des pyroxenes et des
spinels (S1). La variation lithologique, aux mémes endroits, due aux différent degré de
chargement des pyroxénes (So) présente & peu prés le méme plan d’organisation
parallele aux plans de foliations. A 1'échelle microscopique ce sont des harzburgites a
texture poryhyro clastiques. . Les dunites sont présentes souvent sous forme de lentilles
ou de poches & dimentions variables. Les affleu»ments marqués sont regroupés autour
de gisements de chromite d’Akarca, Musali et de Yaprakli. L.’aspect en mosaique et
cataclastique des olivines revele les mémes contraintes que les harzburgites.

Les harzburgites de sécteur sont parcourues par de nombreux dykes sub-verticaux de
diabase a épaisseurs variables. Ils atteignent le sommet de la zone magmatique pres de
Sorgun., 4 environs 20 km-a T'ouest du sécteur ¢tudié.Les niveaux A cumulats
appartenant au cortége ophiolitique sont également localisés dans la vallée de Sorgun.
On y observe; des gabbros litées puis isotropique, des pyroxénites et des pillow-lavas
€caillés. Ils sont chariés sur les harzburgites en formant un contact tectonique.

A I'échelle régionale, I’ophiolite de Mersin présente donc une séquence compléte
sauf le complexe filonien. ’

2. PETROCHIMIE

Les échantillons recoltés dans le secteur étudié sont identifiés selon la nomenclature
de Streckeisen (1974) puis analysés en éléments majéurs par X.R.F. quelques éléments
en trace (Cr, Ni) sont determinés par A.A. spectrophométric. Les résultats sont.
présentés dans le Tableau I. Les importantes variations observées sur la teneur de HyO
proviennent probablement de différents degrés de serpentinisation. Les péridotites de
type alpin sont caractérisés par leur pauvreté en AlpO3 et en minéraux qui le contient
(Coleman, 1977). L’observation microscopique montre que I'orthopyroxene, majeur
composant de 13 roche contrble également la quantité d’AlpO3. Les quantités d’ AlpO3
et de CaO montrent le degré de consamation de ces elements dans manteau superieur.
Les donnés -analytiques sont portées sur diagrammes MgO-Al303, MgO-CaO et
Alp03-MgO-Ca0. Les échantillons qui ont une teneur AlpO3 inférieure 4 1,2 restent en
dehors de la zone de la pyrolite de Ringwood (1975). (Fig4) Ce-ci peut étre
consideré également comme le “restites du Manteau Supérieur Le taux moyen
d’Alp03 pour les harzburgites de type alpin est de 'ordre de 0.89 % et
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s ren PERIDOTITE DIABASE

Si0; 41.07] 39.11] 40.86] 38.52| 4960 5135 50.50| 52.32| 50.10
AlL,O3 125| 1.03| 100 os84] 1355 1452 1519] 14.40| 15.00
TiOs 003 o0o02| 003 oo01] 120 095 o080 069 075
Fe 05 711| 840 779] 832| 1195 985| 884 815 10.15
MgO 38.62| 4022| 3490 4075| 755| 585 7.60| 642 824
MnO 3.041  017| 0.14] 0.04] 015 009| 0.11] 028 0.16
Ca0 103 121] o77] o7s| 718 94s| 110s| 1054 973
NayO 003| 007 003 o004| 380 425 195| 237 285
K>0 0.02| 002| oo01] oo0a] o04s| o03s] o40| o010| o071
P505 0.01| 001 - -1 o016f o020 015 010 005
H,0 072 11.18] 13.51] 1228] 240 155 335 167 320
TOTAL | 101.93] 101.40| 9925 101.68] 98.10] 9831] 99.94| 98.04| 100.94
Si0» 4434] 42.82| 46.77] 4245] s5180| 5305 5222| 54.27| 51.20
ALO3 113 r12|  ni1s| 093] 1415 1500| 1563| 14.94| 1532
TiO; 005| 002 003 oo1] 123 o098 08| o071 076
Fes03 773 949 924] 9u7| 1248 1018 915 845| 1038
MgO 41.58| 44.13| 40.96] a490] 789 694 785 6.66| 842
MnO 336] o020 017 o004 o0a1s| oo9| o011 o030 o016
Ca0 122] 143 o089 o082] 750 976| 1144| 1093| 9.95
Na,O 004| 017 003 o040] 398| 439 202 246 291
K-0 00| o002| o001] o040| od46| 037] 037] 113| 073
P20Os 0.03| 002 - -1 o16] 020 021 0.10 004
TOTAL | o90.82| 99.52| 99.25| 99.12] 99.80| 100.07| 99.83| 99.85| 99.87
Cr (ppm) 27.40| 22.55| 21.00f 31.00 42 55 48 77 65
Ni(ppm) | 21.45| 2170 23.00 2350 49 76 s8] 21 39

Tableau 1- Analyse des éléments majeurs des harzburgites et des diabases

pour les dunites de 0.35 % (Coleman,1977). En prenant€¢s chiffres pour références, les
harzburgites de Mersin restent plus alumineuses que celles prélevées sur le massif de
Kizildag (Parrot,1973) mais moins que celles de Karsant (Cakir, 1978). Sur le
diagramme d’Alp03Ca0O (Coleman,1977) les harzburgites de Mersin restent au
voisinage de péridotites cumulativés (Fig.5).
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Fig4.La place les harzburgites d’ophiolite de Mersin sur la diagramme
d’Al203-MgO et MgO-CaO (Ringwood, 1975).
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Fig. 5. La place des harzburgites sur la diagramme Alp03-Ca0-MgO de Coleman
1977).

Le contenu de Cr des peridotites provient de chromite dont la teneur en ce mineral
atteint jusqu'au 4% de la roche, ce ci donne environs une tencur de 2500-3000 ppm
pour les harzburgites de‘. Mersin. La teneur en Ni est de 2241 ppm en moyenne, A ce
chiffre il faut rajouter des ions de Ni cumulés au cours de serpentinisation. La
distribution de ces €léments souligne le type alpin d’harzburgites comme le montre le
diagramme NiO—CrgOg de Findlay et Irvine (1972) (Fig.6).
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Fig.6. Reportition des harzburgites d’ophiolite de Mersin dans le diagramme
de NiO-CrpOj3 (Irvine et Findlay, 1972).

Plusieurs chercheurs ont souligné le charactére tholéitique des diabases appartenant
au cortdge ophiolitique des chaines Taurique (Juteau, 1980; Cakur,1978; Catakli, 1983).
Traitement des données sur les diagrammes A.F.M et Miashiro (1975), Mc.Donald
(1964) on constate les mémes distributions d’éléments dans le domaine des thol€ites
normales. Le contenu en Cr des diabases reste au dessous de 100 ppm, chiffre donné
pour les dykes des complexes filoniens. Ce fait est également ont observé sur les
distributions des éléments en Ti, Cr, Ni (Fig.7).

Les données en MgO pour les diabases varient de 5.8 - 8,2 % . Ceux- ci indiquent
probablement une origine primaire tholeitique de ces dykes, formés au cours
d’évolution de la mise en place et d’intra-écaillages consécutifs des crodtes océaniques
(Parrot, 1977). Bien qu'ils soient nombreux et d’épaisseurs variables ils ne constituent
pas un véritable complexe filonien. Si I’on fait une comparaison géochimique entre les
dykes de Bassit et ceux des massifs du Trodos, au constate que les valeurs obtenues
pour Mersin montrent la méme affinité tholeitique (Fig.8).

Au cours d’étude des roches ultrabasiques on n a pas rencontré de lhérzolites.
L’absence de ces roches considérées comme le matérial primaire du manteau peut
s’éxpliquer par la fusion partielle des niveaux supérieur du manteau qui résulterais de la
disparition des clinopyroxénes pour former des harzburgites ou méme dunites (Boudier
et Nicholas, 1977). Les données expérimentales révelent que la fusion des lherzolites
donne 15-20% de liquide dii A la chaleur mais encore plus 2 la chite de la pression
(Jaques et Green,1980).
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Fig.7. Répartition des diabases d’ophiolite de Mersin dans le diagramme de
Ti/Cr-Ni (Beccaluva et al., 1979).
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Fig.8. Répartition des diabases d’ophiolite de Mersin et ceux de la
Mediterrané orientale dans les diagrammes de Ca-Nap03 (Parrot,1977).

Quelles que soient les causes de la- fusion, les Iherzolites se transforment en
harzburgites réfractaires. Les donneés, chimiques d’harzburgites montrent qu’élles
constituent un ensemble homogene et ce-ci pourait &tre consideré comme du matériel
“restite” issue de la fusion du Manteau Supérieur.
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3. GISEMENTS DE CHROMITE

Plusieurs corps minéralisés en chromite sont encaissés dans les secteurs d’Akarca,
Musal et Yaprakli. Ce sont essentiellement des masses lenticulaires allongées dont la
plus grande est plus ou moins parallele au plan de foliation des harzburgites. Les
chromitites sont enveloppées dans des zones dunitiques irrégulieres les passages
dunite-chromite sont souvent graduels, dd au chargement de la roche en chromite.
L’absence de marqueurs stratigraphiques dans la série mantellique permet difficilement
de les situer dans la profondeur bien déterminée par rapport a I'interface
manteau-cumulat. Les zones minéralisées sont souvent coupées par les dykes de diabes
isolés. Les trois gisements présentent les mémes aspects pétrographiques. Les données
géométriques des minéralisations permet de les qualifier de corps tabulaire car sur
plusicurs indices exploités le ratio longeur / épaisseur est superieur a 10.

Les contacts des enveloppes dunitiques avec la harzburgite encaissante sont souvent
faillés. Localement, on observe des passages graduels de ces deux roches bien visibles
dans 1’éxploitation 2 ciel ouvert d’Ekmecam (Akarca). Les caractéristiques structurales
des gisements et de I'encaissant mantellique (Yaman, 1989) sont présentés dans le
Tableau II.

Morphologiquement les gisenents sont repartis en deux formes différentes: les
lentilles présentés A Akarca (Duygu), Yaprakli (Kirkgelis) et les corps tabulaires
presents 2 Akarca (Mamt, Ekmegam, Gozde, Devedost), Yaprakh (Sedef) et Musali.
Selon la classification structurale de Cassard (1981) les gisements de type lentilles se
rangeraient parmi les indices discordants alors que les corps tabulaires présentent des
indices de type concordants ou subconcordants.

4. PETROGRAPHIE DES CHROMITITES

Aucune difference n’a é1é observé au niveau de la pétrographie des chromitites
intramantéllaires selon les formes des corps. Ils presentent  quelques différences prés
les mémes textures et les mémes silicates associes.

Les chromitites massives présentent des textures d’adcumulats ou d’hetaradcumulats
avec les cristaux de chromite sub-automorphes trapus, laissant entre eux de fins espaces
qu’occupe des silicates, ils sont une taille variant de 1,5 mm a 4 mm. et sont efféctés
d’une microfracturation.

Les chromitites disséminés présentent des textures d’orthocumulats. Les cristaux de
chromite xénomorphes de taille 1.5-3 mm. sont englobés dans une ganque
essentiellement d’olivine en intercumulus.

Ces deux faciés- contiennent parfois des inclusions silicatées tels qu’olivine,
pyroxéne et parfois amphibole. Ceux-ci sont considéres comme provenant de la
cristallisation en phase cumulus puis poussée durant la phase de consolidation
post-cumnulus (Greenbaum, 1977). '
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Tableau 2- Analyse de microsonde €lectro

nique des olivines des chromitites d’ophiolie de Mersin.

; o R ncai . -
Nom de Gisement |Direction et Pendage S Ao G eRRa L %Sam:a Type de Minerais | % Cr,0;
Akarca (Mamit) N120,SW25 N120,SW24 N10,SW25 100 |225] 55 Dissemine, Massif 0
Akarca (Ekmegam) N45,SE68 N45,5E70 N25,5E65 100 | 16 35 Dissemine, Massif o
. N35.W28 Dissemine, Massif, .

Akarca (Deveddst) N35NW50 ' N30,W46 250 | 14 75 Schliren 12-18
Akarca (Duygu) N160,Subvert NI172NW30 NI6SNWT5 15 | 1-4 | 10 | Dissemine, Massif 23
Akarca (Gozde) N75,8E50 N72,8E75 N30,SE45 120 | 12 | 25 | Dissemine, Massif 2

Dissemine, Massif,
Yaprakl (Sedef) N160,SW75 N75,8E75 N42,SESubvert | 135 | 13 | %0 Antinodulaire 16
Dissemine, Massif, ,
Yaprakh (Kirkgelis) N35,NW68 N152,NE80 N30,NES5 25 (054 | 35 Antinodulaire 3435
‘ Dissemine, Massif,
Musah N163,5W85 N35,SE83 NI30,SW Subvert | 50 053 | 25 Schliren 18-56
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Des cristaux subautomorphes de taille (100-150 micron) d’olivine, contenant de trés
fines inclusions de clinopyroxéne quelques petits cristaux d’amphibole contenant d.
fines inclusions de sulfures (pentlandite) ont été observes ainsi que des inclusions
associ€es aux cristaux de chromite. Parmi les silicates primaires associés en phase
intercumulus, 1olivine est la phase la plus abondante. Elle se présente en cristaux
xénomorphes ou en plages serpantinisés. Le clinopyroxéne se presente sous forme de
petits cristaux xénomorphe ou en plages poécilitique englobant les cristaux de chromite.

5. CHIMIE DES OLIVINES INCLUS ET INTERSTITIELS

- L’Olivine constitue I'essentiel de la ganque et des inclusions de chromitites. De fines
inclusions de clinopyrox2ne et quelques pailletes d’amphibole verte sont églament
detecteés dans les deux phases.

Les olivines en inclusion dans la chromitite sont plus magnesiennes que les olivines
interstitielles (Tab.IIt). La teneur en Fo des olivines intertitielles varie de 95,04 2 92,09,
La variation en Mg et Ni peut s’éxpliquer par des réequilibrages sub-solidus, pendant
lesquels Mg et Ni migrent de la chromite vers I'olivine (Lehman,1981). Toutefois, les
teneurs en Fo des olivines des différent gisements peuvent €tre difficilement expliquees
par ce phénoméne. Cela dépandrait €galement de la compsition du liquide magmatique
dont elles sont issues.

Les chromitites de Yaprakh et Musal: se différencient netement des autres gisements
par leurs tencurs en Fo des olivines. Il en va de méme de la concentration en Ni. La
téneur en Ni des olivines des gisements de type cumulatif est systématiquement plus
faible que celle du manteau (Ohnenstetter,1985) ceci suggére un niveau intérmédiaire
pour la chromite entre celle du manteau et de gisements cumulatifs.

Olivine inclue (Fo) | Olivine intersititielle (Fo)| NiO Cry03
Yaprakli 96.32 95.04 0,54 0,08
Musal: 9526 94.43 0,59 0,08
(D‘g‘lfjégzﬁ) 92.78 92,09 048 0,05
(Eﬁﬁfgjn) 93.61 92.58 0,30| 0,06

Tableau 3. Analyse de microsonde €lectronique des olivines des chromitites
d’ophiolie de Mersin.
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6. CRISTALLOCHIMIE DES CHROMITES

La distribution de majeur constituant des elements majeurs de chromite tels que Mg,
Al, Cr, Fe*2, est éwudiée par microsonde electronique. Les résultats des analyses sont
presentés au Tableau IV sur lequel les chromites de type massif ou disseminé de chaque
gisement sont traités ensemble. A la suite des analyses des cristaux du centre jusqu’a la
périphérie, aucune variation significative n’a été observée. Dans quelques cristaux de
chromite ont €té detectés zonés en ferrite-chromite qui résultent de 1’augmentation
considérable en Cr/Cr+Al et de I’appauvrissement en Mg/Mg+Fe*2 atomic ratio.

Les chromites des chromitites de Musali, Yaprakli et Akarca présentent des teneurs
en CrpO3 trés variables. 53.58 - 58.86 % mais 4 I'intérieur de chaque indice la variation
reste peu significative. L’amplitude des variations qui peut &tre trés faible au sein d’un
meme gisement est voisine de celle observée entre les gisements. D'une facon générale,
toute les chromites analysées restent dans le domaine des chromites alumineuses dans le
prisme de Stevens (Fig.9). La teneur en CrpO3 d’ Akarca varie de 53.58 2 56.82 % et la
ratio Cr/Fe est de 3.47 2 3.89 et de 3.41 2 4.03 pour Cr/AL

(MgaFE)O Cr203

Fe - Chromite

Fe-Spinel Al-Magnetite

{Mg.Fe)O Al03 Fe OFey04

Fig.9. Composition chimique des chromites d’Akarca, Yaprakli et Musal dans le
diagramme de Stevens (1944).

Les chromites de Yaprakh montrent des teneurs en CrpO3 variant de 54.24 2 56.13
%. Le ratio pour Cr/Fe estde 3.17 - 43.78 et de 3.60 2 4.61 pour Cr/Al
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AKA Y M
FeO |[11.78 1202 1208 11.28] 0964 1232 13.07 1257 (1279 1234 1211 1179
Fe,05] 0392 0255 0342 0340|0518 0395 04.04 0449|0436 0425 0464 04.59
TiO, |00.09 00.17 00.20 00.11] 00.18 00.03 00.00 00.08 00.06 00.01 00.02 00.02
MgO | 1562 1474 1471 1490 1557 1437 1400 14.11 1369 1385 1411 14.22
Cry04| 53.58 5682 5470 $3.95| 56.13 5440 5450 5424 [58.86 5879 5778 58.04f
ZnO | 0000 0000 00.00 00.00] 00.00 00.16 0000 00.17(00.00 00.00 00.00 00.00
ALO;| 1441 1408 1604 1581|1217 1484 1482 1444|1052 1051 1093 1071
NiO |0021 0005 0003 00.10] 0010 00.09 00.05 00.10 |00.11 00.10 00.09 00.13
MnO | 0016 00.18 00.2 0022|0022 00.16 00.13 0020 [00.22 00.26 00.02 00.15
CaO 0000 00.00 00.00 00.00]| 00.00 00.00 00.00 00.00{00.00 00.00 00.00 00.024
Total | 100.04 101.24 10134 99.77| 99.18 1.0021 1.00691.0044 100.60 100.10 99.70 99.68
Cr/Fe | 347 389 352 367 [378 334 317 317 |343 354 344 354
Cr/AL| 371 403 341 341 461 360 368 375 [359 560 528 541
cations pour 32 oxygéne
Fet2 |216 241 260 237 |205 259 274 265|274 265 261 254
Fet* (073 048 046 065 |09 075 076 085 [084 082 090 089
Ti 003 007 012 002 |007 001 oo oo1 |001 000 002 001
Mg |579 556 546 557 [592 538 524 530 (523 631 541 545
Cr 1049 1072 1079 1069 | 1131 1081 10.83 1081f11.94 1196 1175 1181
Zn {0000 00.00 00.00 0000|000 003 000 003|000 000 000 000
Al 477 478 481 470 |365 439 439 429|318 318 331 325
Ni 005 001 001 009 [002 002 001 001|002 002 002 002
Mn 004 004 003 006 |006 003 003 006|005 006 000 003
Ca 000 000 000 000 {000 000 000 000|000 000 000 001
Total [24.06 2407 2419 24.15 | 2400 24.00 2400 24.00{ 2401 2400 24.02 24.00
Mg/ (072 069 067 070 [074 067 066 067 [066 067 067 0068
Mo+Fel068 0690 069 068 1076 071 ¢71 071|079 079 078 078

Tableau 4. Analyse de microsonde éléctronique et valeurs cationique des

chromites d’ ophiolite de Mersin (Aka:Akarca, Y:Yaprakli, M:Musah).

La teneur en CrpO3 de chromites de Musah semble plus riche. Elle varie de 58.04 2
58.86% le ratio pour Cr/Fe est de 3.43 4 3.54 et de 5.28 4 5.60 pour Cr/Al.
L’augmentation de la teneur en CrpO3 dans les chromites podiformes semble
compensée par la diminution de la teneur en AlpO3 et invérsement comme 1'indique
Thayer (1970). Plusieurs chercheurs ont également mis en évidence des variations des
compositions chimiques des chromites de type alpin ou stratiforme (Irvine, 1967;
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Thayer, 1970; Princivalle et Al, 1989; Aml, 1990). Les chromites de type alpin

montrent générelement des valeurs de Cr/Al et Mg/Fet? variation dans un large
intervalle et de faibles valeurs en Fe*3 C’est pourquoi les donnees sont rapporteés sur

les diagrammes de Cr/Cr+Al sur Mg/Mg+Fe+? (Fig.10).
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and Loubat, 1971) dans le diagramme d’Irvine (1967).

11g.10. Kepartiion des chromates du secteur M.A.K (Mid-Atlantic Kidge) (Aumento
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Toutes les données pointilleds prennent place dans le domaine propre aux chromites
alpins. D'une maniére générale l'augmentation de la molecule de spinelle dans les
chromites s'accompagne d'une diminution de TIOy a FepO3 constant (Ohnensteter
1985). Les variations de MgO entre chromite disséminé et chromite massive
n‘entrainent pas de variation notable de TiOp. 1l y a donc un contréle de I'Al2O3
fusibles sur l'entrée de TiO2 incompatible dans le spinelle. En autre la faible teneur en
TiO2 < 0,25 et son autonomie vis & des oxydes majeurs soulignent également le
caractére alpin de ces gisements. La composition des spinels en fonction de fO7 dans un
systtme dépourvu de TiOp et a une témperature donnée de 1300°C, MgAlyO4
(Al-spinel) et MgCrpOy4 (picrochromite) contenant du fer, (MgFe) Cry0O3 n'est stable
qu'entre -9,-21 (exprimé en valeurs log.) (Hill and Roedder, 1974). Au dessous de
1300° C et fO= -2,-10 la fractination commence a paraitre entre le spinel normal et
ulvospinel (Haggarty 1976). La difference de composition entre le magnetite et
spinelle normal devient plus claire au dessous de 830°C. Cest pourquoi elle reste au
fond du prisme de composition dans spinels pauvres en Fe+3 et Ti*4. Dans les
péridotites pauvres en Ti les dépots de Al-Chromites s'effectuent entre -7 et -9. La
concentration de Fet3 semble augmenter avec la chute de témperature et avec
l'augmentation de fO en se términant par la formation de magnetite. Au contraire dans
les magmas gabbroique riches en Ti, la chromite évolue vers la composition de la
magnetite ou ulvospinel avec l'augmentation de fO7 et la chute de témperature. Le
rapport Cr/Fe des chromites est donc partiellement contrdlé par les variations du degrée
de fO2 au cours des crystalisations, Ceci suggere un systéme ouvert pour la chute de
fO2 ou fermé pour I'augmentation de fO7. Le rapport Cr/Fe est aussi contrdlé par le
degrée  de température de Crystalisation ou la composition du magma. Le rapport
Mg/Fe*2 au cours des fractionement partielle dépend largement de la témpérature du
magma (Maurel, 1982) . Pour un niveau donné du fOp, les effets d'oxydation
augmentent avec la chiite de témpérature. Le niveau d'Al et Cr est trés dispersé dans les
chromites podiforms qui reflete leur crystallisation a haute témpérature et pression dans
le manteau supérieur. On sait que de I’augmentation de la témpérature suivie d’une
chute de POy résulte I'augmentation de ratio Cr/Fe qui provoque également la
cristtallisation da Cr (Maurel, 1982). Cr et Al sont liées inversement et se rangent
parmi les chromites riches en Al, encaissés dans les harzburgites 2 Cr-riche en
spinels.Par contre dans les complexes stratiformes Fe et Mg sont inversement liés ; mais
il en resulte un enrichissement en Fe.

Le ratio Cr/Fe sur les indices montre des variations peu significatives alors que, a
I'interieur de chaque indice la variation est plus accentuée. Ces données permettent de
préciser qu'a un méme niveau donné, A I’intérieur du manteau, le ratio Cr/Fe resterarit
stable alors que le changement des ces valeurs proviendrait de la formation des
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chromites 2 différents niveaux. Ceci nous raméne i I'hypothese presenté par Lago et Al
(1982) qui permet d’expliquer les variation du chimisme des chromites en accord avec
la déformation plastique du manteau supérieur. Les résultats obtenus pour le chimisme
des chromites peuvent &tre aussi utiliés pour la reconnaissance des fragments
ultramafiques écaillés (Alevizos and Sclar, 1988; Ohnenstetter, 1985). La distribution
des projection représentatives des points dans les diagrammes de Crp03 - AlpO3
(Ferraio et Grutti.1988) et Crp03 - TiOy (Mussalem ct al.,1981) permet de discriminer
Ies familles de chromites podiformes ou stratiformes. Elle souligne encore une fois les
caractéres podiformes des chromites de Mersin (Fig. 11).
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Fig 11. Diagrammes de CrpO3- AlpO3 et Crp03-TiO7 pour podiform , stratiform et
Mersin chromites (Mussalem,1981. Ferrario and Garuti, 1988).
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7. CONCLUSIONS

La grande partie du Massif Ophiolitique de Mersin est constituée de grandes écailles
d’harzburgites a4 spineles déformées et coupées par les dykes de diabase isolés a
caractére tholeitique. Les gisements de chromite Akarca, Yaprakli et Musali sont
encaisses dans les harzburgites et enveloppés par des zones dunitiques A épaisseur
variable.

Les donnees chimiques montrent que les conditions physico chimiges lors de la
crystallisation du chromite sont definies par le rapport Ct/Cr+Al la variation de ces
valeurs traduit le changement en Cr/Cr+Al propre aux chromitite alpin intramatéllaires.
Les analogies pétrographique et chimique observées entre les chromitites d’Akarca,
Yaprakh ¢t Musali font penser que les trois giséments ont la méme origine mantellique,
depuis les lentilles jusqu aux corps tabulaires. Ainsi les gisements d’Akarca
apparaissent plus concordant selon la classification de Cassard (1981).
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YERALTI MADENCILIGINDE KULLANILAN SAYISAL ANAL IZLERIN
DEGERLENDIRILMESI

M. K. Gékay
S.U., Maden Miih. Béliimii, Konya/Tiirkiye

OZET: Sayisal analizlerin gelistirilmesi icin yaplan caligmalar ilerledikge, konunun
madencilikdeki uygulamalanda artnughr. Yeralt ve yeriisti kazilarinda wygulanan
sayisal gerilme analizleri, bu konularda uygulanan fiziksel modellemeleri azaltmig ve
son yillarda tamamen yerine gegmigtir. Amag, kaya kiitlesi iizerinde veya icinde
yapuacak herhangi bir mihendislik ¢alismasindan once, kaya kiitlesinin yapumak
istenen projeye kargi davramgiun anlagilmasina yoneliktir. Bu ¢alismada sayisal
modellemelerin kullamicilara daha kolay ulaghnlmast igin bir bilgisayar yazilim
programu hazirlanmugtr.  Bu progranun kullamiimastyla, sayisal analizlerin veri
giriglerinde ve sonuglarinin yorumlamasinda karsilagilan problemler azaltimaktadr.

EVALUATION OF NUMERICAL METHODS FOR UNDERGROUND
MINING APPLICATIONS

ABSRACT: As the improvements are taking place in numerical analyses, their
implementation on mining problems are increased. In the last decade, numerical
methods are replaced physical model studies in engineering stress-displacement
determination. It is purposed here to determine behaviour of the rock mass before
engineering structure has been excavated. In this study, special computer software
programs has been developed to operate numerical analyses for PC based computers.
Consequently, data evaluation as input and output for the selected programs has
become quicker and easier.
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1. GIRIS

¥eralu madencilifiyle ufragan miihendislerin galeri ve benzeri yeralti kazilarim
- yapmadan Once konuyla ilgili aragtirmalara goz atmalan yerinde olacaktir. Agilacak
galeri veya tiinelin tekrar taramaya maruz kalmamast ve tahkimat masraflarimm
azaltilmas: igin gerekli 6n bilgilerin toplanmasi, bu konuda ileride ¢ikacak problemleri
. azaltacakur. Basit bilgilerin bile bilinmesi ve dikkate alinmast unutulmamas1 gereken
bir kural olmaldir. Omefin, agilacak galeri uzun ekseninin yiiksek yan gerilme
dogrultusuyla miimkiin oldugu kadar paralel olmas: gerekti#i kural hatirlanirsa, genel
maden pianlamas: iizerinde gerekli ayarlamalar &nceden yapilabilecektir. Boylece,
planianan galeriler aksi durumda agilanlara gore daha az gerilme altinda kalacaklar: igin
fazla ezilmeyecek, fazla taramaya ve tahkimata gereksinme duymayacaklardir.
 Madencilikle ugrasan tasarim miihendisleri veya kaya kiitlesi ile direk iligkili proje
_¢aligmasi yapan tasanimcilar proje sahalarindaki kaya kiitlesini yeterli ve detayh sekilde
modelleyebilirlerse kayag davramglarmi da model iizerinde inceleyebileceklerdir. Bu
" madelleme 'gah§malan_nda ‘geligtirilen sayisal yaklagumlarla gercek kaya kiitlesi
davramglanna ulagiimaya ¢ahgilmaktadr. Oniimiizdeki yillarda kaya Kkiitlesi
modellemelerinin gergefie yaklagk duruma getirilmesiyle, proje olarak kaya iginde
agilan galeri ve benzeri kazilar etrafindaki gerilmeler kaya kiitlesi i¢indeki eklem
.yapilarma gore. incelenebilecektir. Bu konudaki gahgmalar degigsik aragtirma
merkezlerinde siirdiiriilmektedir.

Genel mekanik yaklagimlardan yararlanan kaya mekanigi aragtwmacilari, kaya
maddesi ve kiitlesi i¢in farkh yenilme yaklasimlan geligtirmiglerdir. Bu yaklagimlarda
- sayisal modelleme yoluyla belirlenen kayag i¢ gerilme defierleri kayanin mukavemetini
belirleyen Ozelliklerle kargilagtirilir. Bu iglem sonunda kaya kiitlesi belirli noktalarda bu
gerilmelerden dolayt yenilip kinlacakmi yoksa bu gerilmelere dayanacakmi belli
olacakur, Bu incelemeyi yapabilmek igin kaya maddesi ve kiitlesi igin 6nerilen yenilme
- kriterlerinin bilinmesi gereklidir. Bu konudaki ¢aligmalarin 6nemli olanlarini Pan (1988)
@agxdaki sekilde siralamigtir,

" * Coulomb (1776), makaslama dayanimi yenilme kriteri,
* Tresca (1868), maksimum kesme gerilmesi yenilme kriter,
* Mohr (1900), makaslama-zarfi yenilme kriteri,
* Griffith (1921), catlak teorisi (gevrek kayalar igin),
' * Fairhurst (1964), Griffith teorisinin saglam (catlaksiz) kaya maddeleri i¢in
genellegtirilmesi (iki boyutlu ampirik yaklagim),
. ®Hoek (1968), saglam kayalar i¢in iki boyutlu ampirik deferlendirme,
* % Pariseau (1968), genel tecriibeye dayal ii¢c boyutlu yenilme kriteri,
* Franklin (1971), 500 numune sonucundan hazirlanan iki boyutlu ampirik
‘degerlendirme,
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* Wilson (1971), gevrek kayada siiriilen tiineller i¢in hazirlanmug iki boyutlu
degerlendirme, :

* Bieniawski (1974), 7005 numune sonucundan hazirlanan iki boyutlu
degerlendirme,

* Yoshinaka ve Yamake (1980), yumusak kayaglarda (camurtast, seyl, kiltasi v.s.)
yapilan deney sonuglarina gore hazirlanmig ii¢ boyutlu degerlendirme,

* Hoek ve Brown (1980), Griffith teorisinin iki boyutlu uygulamass,

* Elliott (1982), Iki boyutlu kritik durum teorisi,

* Yudhbir ve Prinzl (1982), iki boyutlu ampirik deney verisi degerlendirmesi,

* Laubscher (1984), deneye dayali, iki boyutlu ampirik kaya kiitlesi yenilme
yaklagimi,

. ¥ Desai ve Salami (1987), ii¢ boyutlu polinomiyal degerlendirme,
* Michelis (1987), ii¢ boyutlu, analitik deneysel yenilme yiizeyi aragtirmas.

Kaya kiitlesi i¢indeki belirli noktalarda yoJunlasan gerilmelerin bilinmesi durumunda,
yukanida verilen yenilme kriterlerinden kaya modeline uygun olanmin segilmesiyle
kaya kiitlesinin proje kazis1 etrafinda kirilip kirilmayaca$i matematiksel olarak elde
edilecektir. Burada dikkat edilirse yapilan gahigmalar kaya kiitlesinin dogru ve tam
olarak matematiksel modellemesine dayanmaktadir. Bu konudaki calismalarda
uygulanan yontemler iki bolimde incelenebilir. Birinci boliimde kaya kiitlesi cok kiiciik
bloklara ayrilmig gibi diistiniiliir. Kaya kiitlesi igindeki gerilme ve yerdegistirmeler bu
kigiik bloklar iizerinde modellendikten sonra sonuglar birlestirili. Bu yontem
kullanilarak gelistirilen sayisal ¢oziimleme modellerine “Sonlu Eleman Yontemi”
(Finite Element Method) denir. tkinci yontemde gerilme ve yerdegistirmeler ilk dnce
proje igin segilen kazi gahigmalarmm smirmda hesaplanir, Daha sonra kaya kiitlesi
icindeki gerilme etkilegimi bu deferler baz alinarak degerlendirilir. Bu yontemle
geligtirilen sayisal yonteme “Sinir Elemanlart Yontemi” (Boundary Element Method)
denmektedir (Crouch ve Starfield, 1983). Bu analizlere ek olarak “Ayr Elemanlar
Yéntemi” (Distinct Element Method) (Cundall, 1987), "melez vontemler” (Hybrid
Methods), v.b. geligtirilmigtir. Bu yontemlerin kullamlmasmda, yontemin gelistirilme
amacimn bilinmesi ©nemlidir, bunu dikkate alan Yazici ve Nasuf (1993) sayisal
yontemlerin madencilikdeki uygulamalarini ézetlemiglerdir.

Madencilik tasarimlartyla urasan mithendislerin kaya kiitlesi modellemesi konusunda
uzmanlagmas istenen bir konu olmakla birlikte, bunun zaman ahci ve uzun caligmalar
gerektiren bir ufras olacafi agikur. Bunun yerine son yillardaki uygulamalarda,
konunun uzman aragtirmacilar1 tarafindan gelistirilen bilgisayar yazilim programlari
kullanilmaktadir. Uzerinde ¢alisu$i tasarimda sayisal olarak gerilme-yerdedistirme
analizi yapmay1 digiinen miihendisler, sayisal modellemelere ve bunlarin sonuglarina
daha gabuk ulagmak igin, FORTRAN programlama dilinde yazilan sayisal ¢oziimleme
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kodlarmi kullanip yorumlamaktadirlar, Burada onemli olan programda verilen kaya
kiitlesi parametreleriyle (elastik, elasto-plastik, plastik, visko-plastik v.b. davramglar)
proje ¢aligma sahasindaki kaya kiitlesi davraniglannm uyugmasidir. Son yillarda bu
konuda yapilan c¢alismalara yenileri cklenerck tasanm miihendislerine kullanim
kolayligi (user-friendly) saglayan basamaklarla donatilan yazilim programlar
geligtirilmistir.

2. GELISTIRILEN YAZILIM PROGRAMININ OZELLIKLERI

Madencilikde kullanilan hesaplamalari ve tasarnimlar birlestirerek kullanim kolayligi
icerecek ozel bir madencilik yazilim programi hazirlanmaktadir (Gokay, 1993). Burada
bu ¢aligmalar sirasimda hazirlanan programm sayisal ¢dziimleme bolimi anlatilacak ve
madencilik tasarimlarina gelirdidi yenilikler ve kolayliklar agiklanacaktir.

Sayisal program kodlarmnmn gelistirilmesinde izlenen temel c¢aligmalardan sonra
bunlarn kullamcilara kullanim kolaylifi ile donatilarak aktarilmasi bir¢ok aragtirma
sitketinde temel ¢aligma konusu olmugtur. Bu calismalar sirasinda bir¢ok problemin
coziimii icin modellemeler hazirlanmistr. Uluslararasi Kaya Mekanigi Derneginin
(ISRM) 1988'de yaptifi bir arasirmada, sayisal yontemler konusunda o yillarda
kullammma hazir yazilim programlarimn listesi ¢ikarilmigtir (Plischke, 1988). Bu
caligmada, galeri ctrafindaki gerilmelerin bulunmasindan baraj temel hesaplamalarina
varmcaya kadar defisik kaya ve zemin mekanidi konularinda hazirlanmig 198 yazilim
programi saptanmigtir. Bu tarihden gilinimiize kadar gecen zamanda bilgisayar
teknolojisinin de gelismesiyle bunlara ek olarak ¢ok sayida yazilim gelistirilmistir. Son
yapilan ¢aligmalarla geriline, yerdegistirme, yeralusuyu akig miktarr ve diger mekanik
ozelliklerin dinamik gekilde, belirli zaman araliklarindaki degisimlerini gdsteren
yazilunlar hazirlanarak piyasaya sunulmustur. Boylesi rekabet ortaminda baraj, temel,
tinel ve madencilik islerinde caligan uluslararast girketlerin bu yazilimlarla aktarilan
hesaplama tekniklerinden, modellemelerden ve tecriibelerden yararlanmamalar
diigiiniilemediginden, bu sirketler kendi bilgisayar uygulama birimlerini (CAD
birimleri) ve kaya mekanidi ¢alisma grublarimi kurmuglardir. Bu konuda yapilan
yenilik ve gelismelere, ozellikle bu girketlerde ¢aligan aragtirmacilann katkist kayda
dederdir. Benzer sekilde, Tiirkiye madencilik sektoriinde kullanmilmak iizere ozel bir
yazilim programmm gelistirilmesinin  yaran diginilmiis ve hazirlanan yazilim
programi yeni analiz yontemlerini kullanacak duruma getirilmigtir.

Geligtirilen yazilim programinm, kullanilan sayisal yontemler konusunda kullanici
miihendislere alternatif sunmasi diigiincesiyle programin hiyerargik alt kademelerinde
sonlu eleman, sinir elamani, ayr1 elamanlar ve melez yontemlerden ayr ayn programlar
icermesi i¢in On iglemler hazirlanmigtir (Sekil 1). Bugiine kadar yaymnlanmig
kaynaklardan elde edilen sayisal ¢oziimleme yoéntemleri ve 6zel yazilim programlar
yukarida verilen yontem farkliliklarina gére programa yerlestirilmigtir. Boylece
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rDosya Yazict Karar Araclar  Ekler Cikig Yardun (EXC-DEC) ﬂ
1 ———

Ka?a'killlesi:tipi‘ T

Eklem takumlan - - -

ihteraksiyonlar *© * -
2 Sayisal yontemler
Sayisal Yontemler e I S
Sonlu eleman - - -| 3 4
[Smlre]emam_] Yomcm Tamml Programiar
Ayricleman- - - -|[Sirintegral” © v 0 7 TWOERS'
Melsz yonleinler | [Fayali gerilme . . . . - . EXAMINE
Yerdepigtirme stirekstzlit 1 | o0 0 0
\ y

Sekil 1. Exe-Dec madencilik programi, sayisal analiz bolimiinin iglem menisu
(Gokay, 1993).

geligtirilmekte olan program birgok programi ayri ayn caligtirabileceginden
kullanicilara genis alternatifler sunabilecektir.

Kaya kiitlesi modellemesi ve sonucunda kaya kiitlesi icindeki dedisik noktalarda
gerilme ve yerdegistirmeler hesaplanarak kullanima hazir hale getirildikten sonra,
yenilme kriterlerinin, sayisal programlarca kullantlarak kayanin belirtilen noktalardaki
dayaniklilif1 belirlenecektir. Geligtirilen yazihm programinda kullanimda kolaylik
saglamak amaciyla yenilme kriterlerinden  birisi veya daha c¢ofu sirayla
secilebilmektedir. Boylece kullanict miihendis degisik kriterlere gore kaya kiitlesinin
yenilip yenilmeyecegini orenebilecektir. Sekil 2'de gosterilen islem basamaklarina
gore galisan Exc-Dec sayisal-¢ozim alt yazihm programi istenilen say1sal yonteme gore
sonuglar1 bulacak ve bunlar hazirladify gikis ekraminda grafik olarak gostereceklir.
Sonuglarin daha sonra detayh olarak incelenebilmesi icin standart FORTRAN g¢ikislart
ayr1 dosyalara bir diizen icinde kayt edilerek saklanacaktir.

Kullammda kolaylik getirmesi amaglanan bu programda yenilme kriterlerinin
secilmesinden sonra istede bagli olarak, yenilme kriteri hakkinda kisa bilgi
verilmektedir. Boylece kullamicinn iizerinde caligilan konuda var olan bilgileri
tazelenmekte, yaklagimda kullamlan belirli kabullerin nedenleri de siralanmaktadir.
Yaklasimm kullaniun zelliklerini ve smirlanm gosterecek olan bu bilgi aciklama
bolimii kullamcin hesaplanan  degerler hakkinda dogru karara ulagmasini
saglayacaktir. Kullaniciin, programm sonucunu nasil buldugunu bilmesi, iizerinde
caligtif konuda yapacag yorumlari kolaylagtiracaktir.
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Sekil 2. Hazirlanan programda sayisal analiz basamaklart (Gokay, 1993).

3. YAZILIM PROGRAMININ KULLANIMI
Yukanida agiklanan asamalardan sonra kullamcimin hesaplamalar igin veri girisi
yapmasi gerckmektedir. Bu amacla 6zel olarak hazirlanan veri-girig ekranlarindan
hesaplamalarda kullanilacak bilgiler yazilir (Sekil 3). Daha sonra kullanimda kolaylik
saflanmas igin programa girilen veriler iki ayr1 dosyada saklanmak iizere ayrilirlar,
Birinci dosyada kaya kiitlesine ait kaya mekanigi laboratuvar verileri saklanirken, ikinci
dosyaya kazi boyutlar1 ve arazi gerilme verileri kayit edilir. Kullanicmm bilmesi ve
analiz i¢in hazirlanan programa vermesi gereken kaya kiitlesi degerleri sirayla sunlardir;

Birinci dosya igin:

a) Deferlerin alindif1 bolgenin ismi,
b) Kaya kiitlesinin ismi,

¢) Elastik modulus (GPa),

d) Tek eksenli basma dayanimi (MPa),
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Ikinci dosya igin:

a) Degerlerin alindig1 bélgenin ismi,
b) Kaz1 sekli,

¢) Kazinmn bulundugu derinlik (m),
d) Kaz1 boyutlari (m),
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e) Cekme dayanimi (MPa), ¢) X_yoniinde arazi gerilmesi (MPa),
f) Kohezyon (MPa), f) Y_yoniinde arazi gerilmesi (MPa),
g) I¢ siirtiinme agis1, (derece), g) Z_yoniinde arazi gerilmesi (MPa),
h) Yogunluk (gr/cm3), h) Kaya kiitlesi m_degeri,

i) Poisson orani (V), i) Kaya kiitlesi s_deZeri.

Veri girisi tamamlandiktan sonra ve yeralt: kazi gekli belirlendikten sonra program bu
degerleri istege bagh olarak degigik isimlerde kaydeder. Sekil 3'de goriildigi gibi
¢kranda cikan ozel veri-giri formatnda dort ayn lokasyon igin veri girisi
yapilabilmektedir. Boylece aym proje ¢aligmasmin dort ayr1 bolgesine ait degerler aym
dosyada saklanabilmektedir. Daha fazla lokasyon verisi i¢in yeni dosyalar agmak
gerekecektir. Exc-Dec yaziln programi C programlama formatma uygun olarak
kaydettifi bu dosyalarda gerekli iglemleri yaparak, girilen verileri sayisal alt
programlarda kullanilmaya hazir hale getirecektir. Programda kullanilan sayisal analiz
programlarmin biiyiik gogunlufu FORTRAN ile yazildifi igin bu programlar igin
hazirlanan veri dosyalan ASCII kodunda kaydedilecektir.

r KAYA KUTLESI VERI GIRIS EKRANI
Lokasyon Ank-A Ank-B Ank-C Ank-D
Kaya kiitlesi ismi Andezit Kiregtag: Konglom. | Kiltagi
Elastik Modulus (GPa) 7.0 10.0 50 2.0
Basma Day. (MPa) 10.0 5.0 8.0 1.0
Cekme Day. (MPa) 1.10 0.12 0.08 0.012
Kohezyon (MPa) 14 0.50 0.25 0.080
Ig Siirtiinme Agtst (der.) | 23 21 23 24
Yogunluk (gricm3) 28 2.5 1.95 1.50
Q’oisson Oram 0.21 0.19 0.3 0.2 J

Sekil 3. Kaya kiitlesi 6zellikleri igin hazirlanan veri giris ekran format (sentetik
degerler)

Burada iizerinde durulmasi gereken konu FORTRAN ve diger programlarla yapilan
islemler igin 6zel veri dosyalarmm hazirlanmasmmn gerekliligidir. Bu iglemler, bu
programlari kullananlarin FORTRAN dilini bilmelerini ve sayisal analiz konusunda
uzmanlagmalanim  gerektirmektedir. Bu  sorun geligtirilen yazilimin hazirladift
FORTRAN veri-girig dosyalanyla ¢oziilmiis olacaktr. Bu dosyalan hazirlamak ozel
dikkat gerektirdiginden bu islem geligtirilen yazilimda Gzel olarak diizenlenmektedir.
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Bir sonraki kademede yazilim programi girilen verilere, se¢ilen kaz1 sekline ve sayisal
analiz yontemine gére, otomatik olarak haz1riadig1 eleman Orgi diizenlemesini
kullamciya gdsterecektir. Verilerin ve sayisal Orgii diizeninin istefe uygun olup
olmadif1 belirtildikten sonra hesaplamalara gecilecektir. Geligtirilmekte olan programin
bu agamasinda sadece smur elemani yontemi i¢in otamatik orgii diizeni hazirlamaktadir.
Bu iglem ileride yapilacak caligmalarla difer sayisal yontemler igin de gelistirilecektir.
Kullanici gosterilen 6rgii diizeni grafigi lizerinde biiyiiltme ve kiigiiltme yaparak istedigi
boyut oranini ayarlandiktan sonra programin say1sal ¢Oziim bolimiini ¢calistirmaktadir.
Caliguinilan FORTRAN programi kendisi icin hazirlanan veri dosyasindan istenilen
degerleri alarak, kaya kiitlesi modelleme hesaplamalarmi yapacaktir. Program buldugu
gerilme-yerdegistirme deerlerini ve bu degerleri kullanarak buldugu kaya kiitlesi
yenilme durumunu yeni dosyalar seklinde kaydedecektir,

Bulunan sonuglarm degerlendirmesi yapilirken kaya kiitlesinin secilen noktalarda
yenilip yenilmedigi renk farkliliklariyla model iizerinde gosterilmektedir (Sekil 4).

(" SONUCLAR (EXC-DEC) Kayit  Cikig )

. . Daire {gap=R) VERILER
. - Kesitli Tinel - | [ weee cveee i

Sonuglar

© Yenilen noktalar
@ Saglam noktalar

Uzaklik (x R/4)

J

Sekil 4. Hazirlanan yazilim programinim verileri ve sonuglar1 gostermekte izledigi
yontem.

Bu noktalardaki sl ve s3 gerilme degerlerinin ve bunlarin birbirlerine gore
yonlenmelerinin gosterilme iglemleri su anda geligtirilme agamasindadir.Uzerinde
yliriitiilen ¢aligmalarla yazilim programi buldugu degerlerin gosteriminde daha fazla
bilgiyi sunacak duruma getirilecektir,

4. SONUC

Gelistirilen yazilim programi ve benzerleri sayesinde tasarmmci miihendislerin iglem
yogunlufundan ¢ekinerek veya konunun karmagiklifindan (bilgi eksiklifinden) ortaya
gikan ek cekingenlikle sayisal yontemleri kullanmama yolunu segmeleri azaltilmig
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olacaktir. Konuyla ilgili yaklagimlar, modellemeler, uzmanlarin bilgi ve becerisi bu tiir
yazilimlarda birlegtirilerek kullaniciya verilmektedir. Tasarimei mithendis kendi
sartlarina gore, degisik verilerle programi ¢aligtiracak ve tasarladifi yeralt kazi boslugu
etrafinda neler olabilecegini kaziyr yapmadan kestirebilecektir. Kullanim kolaylif
saglayan yazilimlarm tasarim miihendisine kazandirdifii zaman bu miihendislerin
tasarun iizerinde daha detayl: diigiinmelerini saglayacaktir.
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OZET: Akigkan yatak, sivi-kat ve gaz-kat sistemleri halinde olugturulmakta, ancak
davramig ve dzellikleri itibariyle tek bir sivi gibi hareket etmektedir. St veya diigiik
hizlarda gaz akiskanlarda tanelerin birbirinden ayr: halde diizenli dagilim: seklinde
meydana gelen yatak tiiriitaneli yada sakin yatak, yiiksek hizda gaz akigkanda olugan
tiirii ise kiimeli yatak olarak bilinmektedir.

Bu makalede, akigkan yatagin olusumu, nitelikleri, kaliteli bir akigkan yatakta
bulunmas: gereken ozellikler, akiskan yatakta hava ve gaz kabarciklanin davramgslart,
kan ve gaz fazlan kanstirma gekilleri, akiskan yatakta 151 ve kiitle iletimi ve akigkan
yatagin bazi endiistriyel wygulamalar: | lizerinde durulmaktadir.

FLUIDISED BED

ABSTRACT: Fluidised bed, is a system made of solid-liquid or solid-gas, but its
properties and behaviours are somewhat like a single liquid. Fluidised bed is known as
particulate fluidisation or "quiescent bed" when the fluidising fluid is a liquid or a gas
at low velocity, and as aggregative fluidisation when fluidising fluid is a gas at high
velocity. .

Types of fluidisation, requirements for good quality fluidisation, properties of bubbles
in fluidised beds, mixing solid and gas in fluidised beds, heat and mass transfer in
Jluidised beds, and some of the industrial applications of fluidised beds are summarised
here.
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1. GIRIS

Bir akigkan, kat bir yataktan agagtya dogru harcket eutifinde taneler harcket etimez,
eger akim hareket yoniiniide ise, yatak boyunca meydana gelen basing diisiisi dogrudan
akun hiz1 ile orantilidir (Swaaij, Prins, 1986).

u = [e3/5(1-e)2][1/¢s2][Ap/l] (Carman-Kozeny formiilii).

Burada, u akigkan hizini, ¢ taneler arasi boslugu, ¢ viskoziteyi, s tane sekil faktoriini, 1
yatak kalinhigim ve Ap basing farkimi ifade etmektedir.

Akiskan, ka1 bir yataktan yukartya dogru hareket ettiginde diisiik akun hizlarinda Ap
aymdir, fakat taneler ,zerindeki siirtinme nedeni ile siiriikklenme, tanelerin goériindr
agirh@ma esit oldufunda taneler yeniden dizilirler ve yatak genigler. Akim dahada
arttirihirsa, taneler birbirinden aynlip akigkan iginde serbest halde duruncaya kadar
genisleme devam eder. Bu duruma gelen yataga akigkan yatak denir. Akum hizmdaki
daha fazla artiglarda, Ap yaklagik olarak, yatafm birim alanna diigen afirhifa egit bir
degerde kalir (Sekil 1).

k
Sabit yatak .l)\rlgi:g!akan
; Z
%m.tgleme -
aglar ,
log Ap g/
1z
T ’aﬁgiiy r
/
4
Z
Uge
—> log u

Sekil 1. Akigkan Yatak

Akigkan Ozelligin bagladigi nokta ve biraz iizerine kadarki up degerlerinde siv1 ve
gazlar i¢in davramglar aymdir (burada up akigkana gore tanenin hizim ifade
etmektedir). Fakat daha yiiksek akim hizlarinda, sivilarda yatak genigemeye baglarken,
gazlarda kabarciklar olusur ve yataktan yukariya dogru hareket ederler. Genel olarak iki
tip akigkan yatak vardir.

1. Taneli Akigkan Yatak: Bu tiir akigkan yatak, yalnizca akigkan sivi oldufunda veya
gazlar icin diigiik hizlarda olugmaktadir. Taneler diizenli olarak ve birbirlerinden ayrn
bir halde dagilmiglardir (sakin yatak).
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“2. Kiimeli Akigkan Yatak: Bu tiir yatak, gaz akigkanda, yiiksek akim hizlarinda elde
edilir.Iki ayrifaz olusur:

i) Yogun veya emiilsiyon fazi-siirekli faz.
ii) Gevsek veya kabarcik fazi-kesikli faz.
Bu sistem kayniyan bir s1iviya benzer.

2. SIVI-KATI SISTEMLERI )

Tanelerin terminal diigme hizlarina ulagincaya kadar yatak siirekli genigler. Mevcut
taneler igin, tane boyutu ve yogfunlufa gore ayrilmalar baglar (Sekil 2). Burada,
akigkanlar mekanigindeki formiiller uygulanabilir. Yani; '

ugu, = en

ur bos tipteki akigkan hizi, u; terminal diisme hizi(serbest diigme hizi), e taheler
arasi bogluk ve n Reynold sayisi(Re) ve tane ¢apr’kabin ¢api=d/D' ye bagh bir sayidir.

"log ui Akigkan Yatak

1

sabit | Yatak

—> log e

‘Sekil 2. Siv1 -kat sistemlerinde Akigkan Yatagm Olugumu

3. GAZ-KATI SISTEMLERI _
Gazla meydana getirilmig bir akigkan yatak, birgok yonden, gaz+kati yogunlugu ile
aym yogunluktaki bir siv1 ile benzer dayramglar gosterir. Ornegin;

1) Kat1 maddeler, yogunluklarina gore bu akigkan ortamda batar veya yiizerler.
2) Yatak asagitya dogru akar.

3) Yatak hidrostatik kuvvetleri iletir.

4)Yatagin 151 iletme hiz1 yiiksektir, ve sicaklik biitiin ortamda aymdar,
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3.1 Akigskan Yatagin Niteligi

Taneler diizenli (uniform) olarak daflularsa ve yatakta diizensizlikler, yani
kanallasma ve kabuklagma yoksa yatagin kalitesi iyi demektir. Kanallagma, gaz yatagin
belirli bir yerinde bir kanal olugturmast ve hareket etmek istiyen katilarm
engellenmesidir (Sekil 3). Kabuklasmada ise gaz kabarciklar1 bir araya gelerek
birlesirler ve dar bir kapta biitiin kesit alamim kaplyan bir gaz kabuunun olugmasimna
neden olurlar (Sekil 4).

Sekil 3. Kanallasma Sekil 4. Kabuklagma

3.2 Kaliteli Akiskan Yatak icin Gerekli Sartlar '
1) Gaz dagiicidaki basing diigmesi, yataktaki basing diismesinden az olmalidir.
2) Taneler miimkiin oldudunca yuvarlak olmalidirlar, /
3)Taneler, yumusak, yaplskan, nemli olmamali yada elektrostatik yiikleri nedeniyle
topaklagmamahidirlar.
4) Yalnzca belirli tane-boyut araliklarmdaki taneler mevcut olmalidir.

3.3 Minimum Akiskan Hiz
Bir yatak akigkan hale gelince, tane lizerindeki siirtiinme kuvveti yatafin goriinir
afirhifina esittir. Kalinligi (derinligi) 1 olan birim kesit alana sahip bir yatak igin;

Ap = (1-e)(c-p)lg

Burada, g yer ¢ekimini, ¢ kati yogunlugunu ve p gaz yogunlunu ifade etmektedir.
Laminar akimli sabit bir yatak i¢in;

u = [e3/5(1-e)2][1/¢cs2][Ap/)

Akigkan ozelligin baglamak iizere oldugu noktada bu formiillerin ikiside - aym
zamanda uygulanabilir. Bu formiillerde Ap elimine edilirse,
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upt = [e3(0-p)gl/[5(1-e)¢s?]

Burada, ups minimum akigkan hizidir. Kiiresel taneler igin; s = 6md2/nd3 = 6/d
olarak yerine konulursa;

Upf = [e3(oﬁp)d2_g]/[180(1~e)g] olur.

Burada, e akiskan &zellik baglamadan hemen onceki taneler arast bosluktur. Bu durum
yigin yar1 ampirik bir formiil elde edilmigtir (Huarui; Yanfu., 1985).

Re = dalpep/c = {(33.7)2+0.0408 [dA3 p(o-p)g/c21}1/2-33.7

dA tanelerin elek capt ve ¢ gazin vizkozitesini ifade etmektedir. Bu formiili
R¢=0.001-4.000 arasmda oldugu durumlarda uygulanabilir ve buradan u¢nin degcn
6lgiilen deferinin % 34 altinda veya iistiinde bulunur.

3.4 Akigkan Yataktaki Kabarciklarin Ozellikleri

Kabarciklar, yatak boyunca biiyiik miktarda gaz tagidiklan ve gaz ile kat kisimlarin
akim gekillerine etki ettikleri i¢in énemlidirler.

Akigkan yatafa hava iifleyerek olusturulan kabarciklarin davramslar incelenmis ve
kabarciklarin, sadece kabarcik hacmine bagh olarak sabit bir hizla yiikseldikleri tesbit
edilmistir (Almstedt,1987; Yamazaki;Nahajima;Ueda, 1985 ). Su ve nitrobenzen igindeki
kabarciklarm yiikselme hizlanmn asagidaki formiille bulunabilecefi tesbit edilmigtir
(Grek, 1986).

u=0.792 v 16 g 112

Burada v kabarcik hacmidir. Bu iligkinin akigkan yatak icindeki kabarciklar i¢in de
gegerli olduBu bulunmustur. Gergek sivilarda ise, akigkan yataktaki biiyiik kabarciklar,
kiiresel birer kapak seklini alirlar. Her kabarcik, beraberinde bir miktar kau siiriikler ve
dolayistyla katilarin karigmasim saglar (Sekil 5). Yiikselen bir kabarcik, yolu iizerindeki
taneleri kenara iter, taneler kabarcifn icinden ge¢mezler. Gaz akigkan yatakta enjekte
edilen kabarciklarnm durayh olmast, ancak sivi akigkan yatakta bu kabarciklarin
duraysm olmasi durumu kiimeli ve taneli akigkan yataklari izah etmektedir.

Kabarciklagmakta olan bir yataktan NO, gaz1 gegirilmig, ve siirekli fazdan kabarcifa
ve oradanda tavana dogru bir gaz akimi oldugunu tesbit edilmigtir (Rowe, 1980). Eger
kabarciin yiikselme hiz, siirekli fazdaki gaz hizindan yiiksekse tavam terk eden gaz
geri doner ve kabarcigm etrafinda bir bulut olusturur.

Akigkan yatakta yiikselen normal biiyiikliikteki, Cp=2.5 (Cp =Siiriiklenine katsay1si)
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Suruklenen Kah

Sekil 5. Gergek Sivilarda Biiyiik Hava Kabarciklarinm Hareketi

olan, kabarciklarm hizlan gergek sivilardaki kabarcik larm hizlan ile uygunluk
icindedir (Sekil 6).

Kiiresel katilar i¢in;

Cp = 4d(c—p)g/3pv? = 0.4 (turb.)
Gaz kabarciklan igin;
Cp = 4D(pp—Pc) / 3ppup® = 25

Burada, D kabarcik ¢api(m), pg yatak yogunlugu(kg/m3) ve pg gaz yogunlugudur.
Gaz yogunlugu ihmal edilirse,

Oxradan kabarcik yiikselme hiz,

uB=2.2\fD m/sn bulunur.

1of 1 10 10°10° 10° 1€

Sekil 6. Akigkan Yatakta Kabarciklarm Hiz
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Baglangigta kiigiik kabarciklar olugur, fakat yiikselirken yukaridaki kabarciklarla
birleserek biiyiirler. Tane-kabarcik ortalama hizt, kabarcik ¢eperinde up'den biraz biiyiik
tiir, giinkii taneler asagitya dogru hareket ederler. Eger tane-kabarcik mzi ug 'yi gegerse
taneler kabarcigin icine emilir ve kabarcik kirilir (patlar). Taneli ve kiimeli akigkanlar,
u; degerleri ile tanimlamrlar, ciinkii gaz yataklarda u; deferleri gok daha yiiksektir.
Dolayistyla biiyiik taneli kabarciklar icin gaz yataklar daha duraylidir (Sekil 7).

Katilar, kabarcik geperlerinde agagtya dofru kayarlar-ve D/4 kalinlifmda bir "kabuk"
oluttururlar. Kabarcik hareketine kapilan kati taneler kabarcikla birlikte yukartya dogru
hareket ederler. Yiikselen kabarcik, yolu iizerindeki taneleri kenera iter, bu taneler
kabarcifm igine ge¢mezler. Bunun nedeni aragtirilmig ve agafiya akan tane ,zerindeki
siiriiklenmenin, yakminda yiikselmekte olan taneler etkisiyle azaldif1 tesbit edilmistir.
Bir tane, kabarcik tavanindan diigemez, ¢iinkii eger diigseydi onun iistindeki onu takib
ederdi ve bu sekilde biitiin sistem bir biitiin olarak cokerdi ve gaz kagip kurtulamazdi
(Sekil 8). Oysa sabit akimli bir gaz, kabarciklarn tabanindan kabarciklarin icine emilir
ve tavanlarindan digan gikar (Rowe, 1980).

161 |

! } Striiklenme

azair -
Sekil 7. Akigkan Yatakta Yiikselen Sekil 8. Akan Taneler Uzerjndeki
Kabacigm Yolu Uzerindeki Siiriiklenmenin Yiikselmekte
Tanelerin Kenara ltilmesi Olan taneler Etkisi lle Azalmast

3.5 Akigkan Yatakta Kati ve Gaz Kanistirmak "
Gaz ve katllar su amaglar i¢in birbirlerine kangurilirlar (W ang;Zang,1985;Gyure
1984). : ‘ '

a) 151 veya kiitle degigimini saglamak,

- b) kimyasal tepkime meydana getirmek veya hizlandirmak.

Gaz ve katilar1 kangtrmanin ii¢ temel yontemi vardir. ‘ _

1. Sabit Yataklar: Basittir. Yilksek transfer hizlan ve sartlarm durayli olmasinin
- gerekli olmadif1 durumlarda kullanthr (Sekil 9). '

2. Hareketli Yataklar: Hareket, prosesin devamliifiny sadlamak icin vardir .

a) Bir kolondan agagitya dogru hareket eden yataklar. Ormegin; kireg firmt (Sekil 10).

b) Katilar, donen egimli bir silindirden agagiya dojru harcket eder. Omegin; doner
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kurutucu ve finnlar (Sekil 11).

.

o, <ot

WGRZ — — -

cd

. Sekil 9. Kesikli ¢aligan Sabit Kurutucu Sekil 10. Kire¢ Firim1
ve Finnlar (Sabit Yatak) (Hareketli Yatak)

.

Sekil 11. Déner Kurutucu ve Firnlar (Hareketli Yatak)

3. Akigkan Yataklar: Gaz ve kati arasmda dolayli bir temas vardir, Katilarin,
normalde tam olarak kangtirildig kabul edilir. Gaz ise tekrar kangtirma ile sikigtirtlmag
akim halindedir.

Katilarm Akim Sekli: Kabarciklar, katilarn biiyiik oranda karigmasim saglarlar. Buna
ek olarak, her tane siirekli olarak rastgele hareketler yapar.

Gazin Akim Sekli: Bu, gazm iginde bulundugu kabm geometrisine baghdir. Temel
olarak, gazin yukariya dofru bir hareketi vardir, fakat kabarciklar, akimm nihai
sekillerine dnemli olgiide etki ederler, Grnegin lokal ters akumlar meydana getirebilir ve
aym zamanda katilar: es gegebilirler.

4. AKISKAN YATAKLARDA ISI VE KITLE iLETIMI

a) Akigkan ve taneler arasmnda: Diigiik gaz akimlarinda, gazin yataga girisinin hemen
ardindan, gaz ve kati arasindaki dengeye ulagilir (Sekil 12).

b) Akigkan yatak ile bir yiizey arasinda: Ist transfer sabitesinin degeri, yatagm
geometrisi ve akigkanm nitelifine baglidir. Ancak kat: tanelerin varligi, kabm icinde
yalniz gaz akim oldugu degerlere gore, 1s1 transfer hizlarmi 100 kata kadar arttirir.
Daha yiiksek 1s1 transfer hizlari, tanelerin akigkan yatak ile 1s1 iletim yiizeyi arasmdaki

Gaz
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hareketleri sonucunda meydana gelir. Taneler, yiizeye yakimn sicaklifin yatak kiitlesi
icindeki sicaklikla aymi olmasma neden olur (Sekil 13). Is1 transfer katsayisinin ani
Olgiimleri, kabarcifin gectigi durumlarda ¢ok daha diisiik degérde oldufunu gostermistir
(Davidson, 1981).

Gaz 6BF
sicaklidy
Cc) est
60 | Katilarin
sicaklidy

—2 ey

Yatak desteklerinin —>
Uzerindeki yikseklik (mm)

Sekil 12. Akigkan ile Taneler Arasinda Is1 lletimi

Belirli hacimdaki

«—0 o katinin 1is1i kapa-
gitesi, ayni hacaim-
daki gazinkinin
1500 katadar.

Yuzeyden uzaklik (mm)—
Sekil 13. Akigkan ile Bir Yiizey Arasinda Is1 lletimi

5. AKISKAN YATAKLARIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI
"1k dnemli uygulama olarak 1942' de, akigkan sistem kullanlarak agir hidrokarbonlar
parcalanmig ve yiiksek oktanli petrol eteri elde edilmistir (Herrero;Duge, 1981). Temel
olarak akigkan yataklar,
a) Malzeme nakliyati ve
b) Kimyasal reaksiyon meydana getirmek i¢in kullanilir.

5.1 Malzeme Nakliyati

Akiskan yataklarin, sivilara benzer 6zellikleri nedeniyle, toz halindeki malzemelerin
tagmmasmda kullamlabilirler (Lakshmanan; Potter, 1987; Subbaro; Mughaddam;
Bannard, 1988-90). Bu i icin kullamilan alet,”3-60 egiminde, tabaninda gegirgen bir
“‘Bunun i¢gin diigiik basinglarda biiyiik hacimde havaya ihtiya¢ vardir. Bir konveydriin
kapasitesi, ebatlarima, efim agisma, vs. baghdir. Omegin; 254 cm geniglifinde bir
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tinite yaklagik olarak 56.75 m3/h (0.25 m genislik icin 50 ton/h) gimento tastyabilir.
Silolarmn bogaltilmasi, demiryolu araglarmin bogaltilmasi vs. akigkan yatak sistemi ile
yapilabilir. Akigkan sistem tozlarin karigtirnilmas: amaciylada kullanilabilir.

Akigkan yatafn, mineralleri yogunluklanna gére aywrmak amact ile kullaniimas
yoniinde gelismeler kaydedilmektedir (Wang;Jin;Mooson,1985). Bu amagla ¢ok s13 bir
yatak kullanil maktadir (Sekil 14).

Hava
Hafif !
Malzeme o) F
Agir
‘Malzeme

Sekil 14. Akigkan Yatam Minerallerin Yogunluklarina Gére Ayirmada Kullanilmas_

5.2 Kimyasal Reaksiyonlar

Agwr petroliin katalitik parcalanmast: silis-aluminyum katalizér ve 500 °C sicaklik
gerekir. Baglangicta, sabit katalizér yataklar kullanuyordu, fakat sicaklik kontroliinde
ve katalizor iizerinde biriken karbonun yakilmasinda sorunlar vardi. Bir akigkan
sistemde, yatagin derinlifi 6.1 m ve capi 13.73 m olsa bile, sicaklik 3°C 'lik dilimler
§eklmde kontrol edilebilmektedir (Davies; Richardson, 1980).

Ku'e(;ta§1, dolomit,..vs. kalsinasyonu: yakit, direkt olarak yatagn icinde yakllmaktadlr
Yakat tasarrufu saglamak i¢in bu iglem birkag asamada yapilmaktadar.

Siilfiirli, cevherlerin kavrulmas:: oksidasyon egzotermiktir ve bu iglem icin bir
kademe genellikle yeterlidir. Diger sistemlerle kargilastirildiginda, akigkan yatak, daha
biiyiik kapasiteli olup daha az havaya gerek duymaktadir, bu ise daha yiiksek SOp
igerikli gazin digan atilmas: demektir,

Demir oksit'in rediiksiyonu: ergitme firmmin (yiiksek firin) yerini alacak bir akigkan
proses bulmak icin birgok calisma yapilmigtir. Ancak, rediiksiyon icin gerekli olan
yiiksek sicakliklarda, cevher yapigkan bir 6zellik kazanmaktadir; bu durum prosesin
uygulanmasinda énemli bir sorun tegkil etmektedir. '

6. SONUC VE ONERILER

Gaz-kau kangimi ile olusturulan bir akigkan yatak, birgok yonden, yatag meydana
getiren gaz+kati yogunlugu ile aym yogunluktaki bir siv1 ile benzer ozellikler
gostermektedir. Bu tir akigkan yataklarn endiistride ozellikle malzeme nakliyat
alaninda daha kapsaml bir gekilde kullanilmas: yoniinde ¢alismalar yapilmalidir.
"Yiiksek Firmnimn yerini alacak bir akigkan proses iizerindeki galigmalarda, dzellikle
yiiksek sicakliklarda karsilasilan  problemlerin agtlmasi1  yoniinde  galigmalar
gelistirilmelidir.
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N

Akiskan yatagm cevher zenginlegtirme amaci ile kullamlmast yoniindeki caligmalar
timit vericidir. Bu yonde, yapilacak galigmalarla, akigkan yatafin Ozellikle gravite
zenginlegtirilmesinde genis uygulama alam bulacagi kuskusuzdur.
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AN INVESTIGATION ON THE OXIDATION OF BITUMINOUS COAL

Musa SARIKAYA
Inonii. U., Maden Mithendisligi Boliimii, Malatya/Tiirkiye

ABSTRACT: In this study, it was aimed to determine the spontaneous combustion
liability of a bituminous coal by investigating the oxidation reaction and primary
gaseous products. For this reason, the oxidation experiment was carried out with the
sample taken from Cay Seam of Zonguldak Coal Basin. It was found that there is an
apparent change in the oxidation reaction between 168 °C to 230 °C and the
spontaneous combustion liability of the coal is in the range of medium class.

BITUMLU KOMURUN OKSIDASYONU iZERINE BiR INCELEME

OZET: Bu ¢aliymada, bitimlii bir komiiriin kendiliginden yanmaya yatkinligi
oksidasyon reaksiyonu ve gaz iiriinlerinin yakindan izlenmesi yoluyla belirlenmesi
amaglanmuignr. Bunun igin, Zonguldak Komiir Havzast Cay Damar'da alinan numune
ile oksidasyon deneyi yapilmignir. 168°C ile 230°C arasinda oksidasyon reaksiyonunda
belirgin bir defisikligin oldugu gozlenmis ve bitiimlii kdmiiriin yanma riski orta
derecede bulunmugtur.
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1. INTRODUCTION

The behaviour of coal with regard to oxygen is partly an academic problem that can
give information about the chemical structure of coal. But it is also a practical problem
important in the storage of coal on account of the tendency of coal to spontaneous
combustion, and has great influence on the technological properties for coal
beneficiations, carbonization and other coal conversion processes.

Eventhough the mechanism of coal oxidation is not fully understood yet, the
researches have been still going on. As it is known, all coals, begin to oxidize as soon as
the broken coal is exposed to air by mining activities.

Coal oxidation process occurs in several stages (Carpenter and Giddings,1964; Giiney,
1972; Swann and Evans,1979). The first step in oxidation is the formation of solid coal
/ oxygen complexes. These may break down to yield carbon dioxide and water or form
more stable functional groups such as carboxyl and carbonyl groups. At the tempertires
greater than 100 °C these also tend to break down to yield gaseous products and the net
result of this oxidation sequence is the loss of aliphatic structures and the production of
carbon monoxide, carbon dioxide and water.

It has been found (Gouws M.J., and Wade L.,1989) that crossing point temparature is
indistinct for low moisture content samples, including coking coals, shales and
devolatilsed material. The mtentmn of this work was to find out the spontaneous
combustion liability of coal by investigating primary gaseous products and oxidation
reaction.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

. A channel sample representing the whole thickness of the seam taken from Cay Seam
of Zonguldak Coal Basin was used during this study. To avoid oxidation, only freshly
exposed areas were sampled and kept in plastic bags under nitrogen.

In order to take a representive sample from the channel sample, the material was first
crushed to minus*2 cm by, using a jaw crusher. After several coning and quartering
operations, the amount of sample was reduced to 100 grams. The reduced samples were
ground in rolls to minus 28 mesh size with a close screening control for the oxidation
tests.

A previously designed experimental set up, shown in Figure 1, was used for oxidation
studies. It mainly consists of an oxidation cell, a continous gas analyzer, a gas
chromotography, a linear mass flowmeter and programmable heating and temperture,
pressure control devices.

The oxidation cell as shown in Figure 2 consists of a stainless steel tube, 34.2 mm
outer diameter with 1.1 mm wall thickness and 130.2 mm length. Specially designed
three iron-constantan thermocouples were used to measure the temperatures in the cell
and the heater. One of the thermocouples, with 1.5 mm diameter and 50 cm length was
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Fig 1. Schematic Flow Disgrem of the Set-Up Used for Oxidation Experiment
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Fig 2. Oxidation Cell
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used to measure the temperature at the center of the oxidation cell. Second
thermocouple, with 1.5 mm diameter and 15 cm length, was used to measure the
temperature at the wall of the oxidation cell. Last thermocouple, with 1.5 mm diameter
and 50 cm length, was welded on the Jjacket in order to control the temperature of the
heater.

100 grams of minus 28 mesh size coal sample was packed in the oxidation cell. Then
the cell was placed concentrically in a cylindirical tube sorrounded with electrical
heating coils. The thermocouples were inserted into the cell to measure the
temperatures in the center and the wall of the cell. Another thermocouple welded on the
tube within electrical coils was used to control the heating temperature given by
tlemperature programmer. The electrical furnace with the oxidation cell was placed in
the jacket tube. Then, the jacket tube with oxidation cell was placed into the oven to
prevent the heat transfer to surroundings and nitrogen was injected to prevent any
oxidation during initial heating period. :

Variable temperature program was applied to the oxidation cell with an increase at
a constant heating rate. During the experiment, the initial temperature of the oxidation
cell was set around 20 °C, Then the cell temperature was raised to 110 °C in 10 minutes
retained for 1 hour at 110°C in order to reach thermal equilibrium in the oxidation cell.
After thermal equilibrium was achieved, the oxidation cell temperature was increased at
a constant heating rate (1°C/min) and the nitrogen valve was closed and the air was
injected in to the cell at a constant rate of 3.5 It/min.

Desccription of the Equipment Used in the Expertimental Set Up

1. Air Cylinder
2. N2 Cylinder
. Drier
. Air Filter
. Pressure Gauge
. Flow Transducer
. Automatic Motorized Valve
. Oxidation Cell
. Pressure Separator
10. Condenser
11. Black Pressure Regulator
12. Needle Valve
13. Rotameter
14. Continous Gas Analyser
15. Wet Test Meter
- 16. Gas Chromotography
17. Lineer Mass Flowmeter
18. Automatic Flow Controller
19. Digital Temperature Readout

20. Programmable Heating Control Unit

QO J N AW

O
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3. RESULTS AND DISCUSSION

During the experiment, center temperature in the cell, heating bath and sample of the
product gases were analysed and recorded every 5 minutes. The complete experimental
data and the analytical results of the effluent gases are given in Table 1.

% oxygen in effluent gases and carbon monoxide, carbon dioxide production curves is
plotted in Figure 3. '

'As can be seen from Figure 3., at lower temperatures there is a rather slow increase in
the rate of oxygen absorption. But as the temperture rises the reaction rate becomes
extremely rapid and continued until nearly complete removal of oxygen is achieved.
The rapid decreasing of oxygen and increasing of CO and CO2 percent in effluent gases
are seen between 168 °C and 230°C. The CO2/CO production ratio appears to reach a
minumum and H/C ratio appears to reach a maximum between these coal temperatures
(Table 1). This means that for a given amount of oxygen reacted to form CO and co2
the relative amount of carbon stripped from the coal is at maximum. After a certain
point of coal temperature, the production rates of both CO2 and CO attain constant
values. :

Table 1. Results of Oxidation Tests

_Time Coal Heating O CO CO2 N2 C0p/CO H/IC O
Temp. Bath )
(Min) (°C)_(°C) (%) (%) (%) (%) Ratio  Ratio Def.%

25 131 172 2090 0.01 0.10 7899 10.00 - -
30 138 177 20.80 0.01 020 7899 20.00 0.15 0.11
35 144 182 2070 0.01 020 79.09 20.00 227 024
40 149 186 2060 0:02 020 79.18 10.00 432 037
45 155 192 2050 003 020 7927 667 620 049
50 163 197 2040 0.03 020 7937 667 841  0.62
55 168 201 2020 0.08 020 7952 250 997 085
60 175 206 1760 019 030 8191 158 3085 4.09
65 184 210 1640 0.17 050 8293 294 3021 556
70 193. © 216 15.10 022 060 8408 273 3190 7.16
75 200 220 1360 026 080 8534 308 3077 9.00
80 208 226 1170 030 1.00 8700 333 3162 1134
. 85 215 231 900 036 120 8944 333 3435 1468
90 220 237 600 045 160 9195 355 3242 1835
95 222 240 430 056 210 9304 375 2715 2034
100 224 246 320 078 320 928 410 1797 21.38
105 226 251 290 105 440 9165 419 12.14 21.37
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110 230 256 270 124 550 90.56 443 9.05 21.28
115 234 262 250 140 620 89.90 443 7.63 21.30
120 237 266 240 153 6.60 8947 431 690 21.29
125 242 271 240 1.63 7.00 8897 429 6.23 21.16
130 246 276 230 170 730 8870 429 5.83 21.19
135 250 281 220 176 7.60 8844 432 548 21.22
140 254 286 220 180 7.80 8820 433 553 2116
145 259 292 220 186 B8.00 8794 430 497 21.09
150 263 297 220 190 820 87.70 431 474 21.02
155 267 300 220 193 830 8757 430 4.62 20.99
160 271 305 220 195 840 8745 430 451 2096
165 275 310 210 197 850 8743 431 445 21.05
170 279 315 210 198 860 8732 434 436 21.02
175 284 320 210 201 870 8719 433 4.25 2099
180 288 324 210 202 870 87.18 431 424 2098
185 292 329 210 2.03 880 87.07 433 415 2096
190 297 333 210 205 880 8705 429 4.13 2095
195 301 339 210 205 890 8695 434 405 2092
200 306 343 200 206 9.00 8694 437 4.01 21.02
205 311 349 200 206 9.00 8694 437 401 21.02
210 316 353 200 207 910 8683 440 392 20.99
215 321 359 200 207 920 8673 444 3.84 2097
220 324 363 200 207 920 8673 444 3.84 2097
225 320 367 200 207 920 8673 444 3.84 2097
230 335 374 200 207 930 8663 449 376 2094
235 340 379 200 207 930 8663 449 3.76 20.94
240 343 382 1.90 208 930 8672 447 380 21.06
245 348 388 190 208 930 8672 447 3.80 21.06
250 353 393 1.90 208 930 8672 447 3.80 21.06
255 358 397 190 208 930 8672 447 3.80 21.06
260 363 403 1.90 2,08 930 8672 447 3.80 21.06
265 367 407 1.90 2.08 930 8672 447 380 21.06
270 372 412 1.90 208 930 8672 447 380 21.06
275 377 417 1.90 208 930 8672 447 3.80 21.06
280 382 422 1.90 208 920 86.82 442 3.88 21,09
285 387 427 1.90 2.08 020 8682 442 3.88 21.09
290 392 431 1.80 209 920 8691 440 392 21.21
295 397 436 1.830 2.09 920 8691 440 392 21.21
340 401 480 430 200 920 8450 4.60 2.84 18.06
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02, (%)

Co2, CO (%)

Fig 3. Oxidation and CO7, CO Production Curves

The spontaneous combustion tendency of a coal depends on a large number of
factors (Feng et al, 1973; Giiney,1972; Durucan and Giiyagiiler, 1984) and it is
extremely diffucult to work out an index from a single laboratory test. The relative
ignition temperature has been used by different investigators as a guide for indexing
coals with respect to their susceptibility to spontoneous combustion. An index based on
the ratio of heating rate to relative ignition temperature has been proposed by Feng et al.
(1973). The proposed index and liability index rating is defined as follows:

Avarege heating rate between 110 °C to 220 °C

INAEX = ~--mmmemmmmm e e x 1000
Relative Ignition Temperature
Index Liability to spontaneous combustion
0-5 Low
5-10 Medium
>10 High
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The tendency of the bituminous coal for spontaneous combustion is also studied by
FFCC index and shown in Figure 4.

500 : 10
450 4 g
o3
400 1 s
350 17
300 +6 &
o)
250 +35 Q
8
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150 T 8
: 1 2
100 : W
F'S --O--CO02
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] t : +- + + } $ +- 0

40 75 110 145 180 215 2558 290 325
' TIME, (Minute)

Fig 4. Heating Curves for Cay Seam Coal

-As can be seen from the Figure, between 168 °C to 230 °C, coal temperture closes
but hot exeeds bath temperature. On the other hand an increase in coal temperture and
the amount of oxygen consumption and CO2, CO production rate is observed. It can be
concluded that there is a relationship between the exothermic heat and the oxygen
consumption. The crossing point temperature (the position at which the temperatures of
coal and an inert reference medium, subjected to identical conditions of external
heating, are the same) is indistinct for this particular coal sample.

- In Figure 5 oxygen deficiency % is plotted against coal temperature. As shown in the
Figure maximum reactivity attained around 230°C. Oxygen deficiencies of 1% were not
observed until at least 168°C.
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Fig 5. Oxygen Deficiency Versus Temperature
4. CONCLUSIONS

1. The CO2/CO ratio appears to reach a minimum and H/C ratio appears to reach a
maximum between 168°Cand 230 °C. '
2. By investigating gaseous product , it would appear that the liability to spontancous
combustion of a coal can be determined. It may be thought that the percent CO and

CO» in effluent gases could be of use for indicating development of heating.
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SERT KAYACLARIN JEOMEKANIK OZELLIKLERININ
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OZET: Niimerik simulasyon yontemleri ile maden isletmelerinin  stabilite
analizlerinin yapilmasi, maden igletme emniyeti ve ekonomisi bakinmundan giiniimiizde
gnemli bir konuma gelmigtir.  Bu sebeple, analiz yontemlerinde input veri olarak
gerekli olan cevherlesme zonu ve yan kayag formasyonlarina ait jeomekanik fakior ve
parametrelerin effektif olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu makalede, Currighinalt
Kuzey trlanda altn madeninde kuvars tiiri sert kayaglarn jeomekanik ozelliklerinin
belirlenmesi icin yapilan in-situ (yerinde) ve laboratuvar test sonu¢larimn irdelemesi
sunulmaktadir.  Aragnrma  bulgulanindan, stabilite  analizlerinde inpur olarak
kullamilabilecek jeomekanik ozellikler iizerine bir yaklasum olugturulmugtur.

AN EVALUATION ON GEOMECHNICAL PROPERTIES
OF THE HARD ROCK MASSES

ABSTRACT:The stability analysis of mining sequernces with the numerical
simulation techniques became currently an important impact on mine environment and
mining economical aspects. Therefore, the geomechanical parameters and factors to
be used as an input data related to the mineralisation zones and adjacent formations
are required to determine effectively. In this study, an evaluation of the in-situ and
laboratory test results is presented in order to determine the geomechanical properties
of Quartzite hard rock mining in Currighinalt Gold Mine, Northern Ireland. From the
research findings, a criterion on the geomechanical properties to be used as an input
data in stability analyses was developed.
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1. GIRIS

Bir maden igletmesinin on projelendirme tasarim agsamasinda, malzeme
karakterizasyonu prosediirleri, cevherlesme zonu ve yan kaya¢ kiitle yapilarinin
miihendislik o6zelliklerinin belirlenmesi ve aragtirilmasi igin bir tasarim araci olarak
kullanilabilmektedir. Giiniimiizde mevcut olarak bulunan kayag¢ kiitle smiflandirma
sistemleri (RMR ve Q Sistem Endeksi), kayag kiitle yapilarmnin karakterizasyonu igin
bir dizi jeoteknik parametreleri kullanmakta ve kayag kiitlelerinin uygulanan igletme
yontemlerinde stabilizasyonu icin kalitelerini analiz etmektedir. Bu parametreler, ya
dogrudan 8lgiilebilmekte veya tamtimsal Olgeklerle belirlenmektedir. Bununla birlikte,
kaya¢ smuflandurma endeks sistemleri yardimiyla, kaya¢ kiitle oOzellikleri, goreceli
olarak tahmin de edilebilimektedir. Bu kaya mekanidi sistemleri, maden tasarun
asamasinda ampirik tasarum modellemelerinin bel kemiini olugturmaktadir.

Maden tasarimlann kapsaminda yapilan stabilizasyon analizlerinde, niimerik
simulasyon modelleri kullanilmaktadir. Kayag kiitlelerinin;

*Elastisite inodiilii,

*Poisson's orani,

*Kohezyonu,

*lcsel siirtiinme agist, 7

*Deviatir basing dayanum,

*m ve s kayag kiitle kalite endeks parametreleri

gibi jeomekanik parametreler, niimerik analizlerde input olarak degerlendirilmektedir.
Bu yiizden, cevherlesme ve kayag kiitleleri ile ilgili tiim bu parametrelerin efektif olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Bu islev, stabilite analizi yapilacak olan herhangi bir
yapilasmamin  kaya¢ kiitle performansmmmm tahmininde miihendislere yardimei
olmaktadir. Genellikle, bu jeomekanik 6zellikler, elastik ve makaslama dayamum deney
sonuglarinin  analizi ile belirlenmektedir.  Ancak yakin gegmigte, aragtirrnacilar
kayaglarin jeomekanik ¢zelliklerini belirlemeye yarayan fonksiyonel bazi esitlikleri,
kayag kiitle smiflandirma endekslerine bagiml olarak tanimlamiglardir (Giindiiz, 1992).
Bunun igin, laboratuvar deney sonuglarmin analizi ve kaya¢ kiitle simflandirma
endeksleri, maden tasaniminda, malzeme karakterizasyon prosesinin bir pargasini
olusturmustur.
Giinimiizde, RMR (kaya¢ kiitle sayis)) smmiflandirma sistemi, kayag kiitle
karakterizasyonu igin yaygm olarak kullanilan bir sistemdir. Bu sisteme bagiml olarak,
kayag kiitle verilerinin analiz prosesi Sekil 1' de 6zetlenmigtir.
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Kavramsal Modelleme
Jenmehanik Veri Analiyi

RMR Sistemi

Mairame
Oreliit Veri
Bolirisrma Ansitzl

—{ Elastisitc Modoto I
—  Koheryon ]
—[_ Igsct Sariinme Agist l

Hock & Brown J {5, 03 ]

Mohs Coulomb I 21:% ~ 5 oy

—i_ ‘Tasanm Kaya¢ Kiile Pcrformansi J

s
4
=
C -RMR
—17 Baz. Kayag Killlc Performans: I

Sekil 1. Kayag kiitle verilerinin analizi

Bu makalede, Londra Iniversitesi Imperial College tarafindan Kuzey 1rlanda
Currighinalt altin madeninde,

Kuvarsit Pelit,
Kuvarsit Yar: Pelit,
Pisamit,

Yar: Pelit

tiirii kayaglar iizerinde yapilan in-situ (yerinde) ve laboratuvar aragirma sonuglarindan
RMR kaya¢ smiflandirma endeksine bagumnls, kayaglarm jeomekanik ozelliklerinin
belirlenmesi iizerine bir arastirma bulgular sunulmaktadir. Elde edilen bulgularn
detay irdelemeleri yapilarak, bu kayag tiirlerinin jeomekanik ozelliklerinin tayini
amaciyla regresyonel yontemler gelistirilmigtir.

2. JEOTEKNIK DATA
Bu aragtirmada kullanilan jeoteknik data, deneysel ve gozlemsel olarak jeoloji
caligmalarindan elde edilmigtir:
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*Numune alun yeri,

*Siireksizliklerin genel konumu (dokanak, fay v.b.),
*Siireksizliklerin yinelimi (egim ve bilyiikliik),
*Siireksizlik araligy (JS),

*Kayag kalite sayist (RQD),

*Siireksizlik boyutlandirmast,

*Siireksizlik acikligi,

*Siireksizlik dolgulary (kil, kuvars, kalsit v.b.),
*Siireksizlik yiizey ozellikleri,

*Siireksizlik devamlihgt,

*Yeralti suyu konumu,

*N-Tipi Schmidt gekici endeksi (N-tipi yiizey sertlik degeri - IRS).

Ayrica, yan kayaglardan ve cevher zonundan blok numuneleri almarak, Londra
Iniversitesi Kaya Mekanigi laboratuvarlarida :

*Nokta yiikleme deneyleri,
*Basing dayanim deneyleri,
*Ince kesit baznda kuvars igerigi analizleri yapilmigtir.

Yukaridaki jeoloji verileri ve laboratuvar analiz bulgulan kullanilarak, RMR kayag
kiitle simflandirma endeks dagilimlar belitlenmistir. Kayag tiirlerine ait jeoteknik veri
ve RMR endeks degerleri Sekil 2 - Sekil 5' de verilmistir.

Nokta o
Yaklome RMR ——j -
lindcte: 40 ( Kuvarsit Pelit
| v o0 * -
. .Q .. - 20
- -
L - lo
us [
o 10 20 30 40 S0 &0 70 R0
N-Tipi Schmidt Ceki lindeksi N Numuec

Sekil 2. Jeoteknik veri analizi (Kuvarsit Pelit).

Nokia 4 . .
Yidkleme ( Kuvarsil Yan Pelit ’
lindoksi
* @
.. :
2 .

20 30 40 S0 o0 70w
N-Tipi Schmidt Cekic Kndeksi

Sekil 3. Jeoteknik veri analizi (Kuvarsit Yar Pelit).
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Nokia 4
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( Pisamit ’

ABEE

6l
50
40
M
20
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[}

0 40 S 61 70
N-Tipi Schemt Gekig Hadeksi

Sekil 4 Jeoteknik veri analizi (Pisamit).
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Yokieme
Fndeksi | -

. *
i e 2%
- e *
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2

ol
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Sekil 5. Jeoteknik veri analizi (Yan Pelit).

Arastirmna bulgulari, bir veri tabani icersinde kiimelenerek rasyonel bir kategoriye
doniigtiiriilerek, kayaglann jeomekanik ozellikleri ile kayag kiitle performans: arasinda
regresyonel iligkiler lineer fonksiyonel modelleme yontemleri ile aragtirilmigtur.

3. KAYAC KITLELERININ JEOMEKANIK OZELLIKLERI

Catlaksiz tek cisim ortamindaki bir kayacin (Intact Rock) elastisite ozellikleri,
laboratuvarda intact (saglam) deney numuneleri iizerinde yapilan tek eksenli ve/veya ti¢
eksenli basing dayanim deney sonuclarindan belirlenmektedir. Ancak, belirlenen bu
deger, hicbir zaman in-situ jeomekanik ozellik deferi olarak tanimlanmryacaktir.
«iinkii, in-situ degerleri, laboratuvarda olgiilen degerlerden daha diigiiktiir. Bu sebeple,
RMR bazinda, jeomekanik elastisite Gzelliklerinin belirlenmesi amaciyla, Su
matematiksel esitlikler degisik aragtirmacilar tarafindan sunulmustur;

RMR endeks degerinin 50 'min iizerinde olmas: halinde (RMR > 50) Elastisite
Modiilii (E) GPa biriminde

E=2* RMR - 100

ifadesi ile belirlenebilmektedir (Bieniawski, 1989).
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Kayacin kalitesi diistiik¢ce (RMR<50), elastisite modiilii bu durumda,

RMR-10
E=10 40

ifadesiyle belirlenmesi uygun goriilmiistiir (Serafim and Periera, 1983). Kayag kiitle
kinlma modlarnnin tayininde etkin olan kohezyon, i¢sel siirtiinme acis1 gibi faktorler,
RMR bazinda, Serafim and Periera (1983) tarafindan verilen yaklagimla tahmin
edilebilmektedir. _

Bu yaklagimlar kapsaminda, yukarida belirtilen kayag tiirlerinin elastisite 6zellikleri
belirlenmis ve regresyonel olarak Sekil 6 - Sekil 8 de gosterilmistir.

Hoek and Brown (1980), kayac kiitlelerinin yerinde basing dayanim degerlerinin
tahmini i¢in ampirik bir yaklagimin kullanilabilecegini géstermiglerdir. Bu yaklagimda;

G, Oy o,
—=—+ m-—+s

C. G O,

burada,
sl :kinnlma noktasindaki diigey asal gerilme, (MPa),
§3 :uygulanan yatay asal gerilme, (MPa),
sc¢ :kayacm tek eksenli basing dayanimi, (MPa),
mves :kayag kalitesini tammlayan sabitlerdir.

K E

((;Pa) (G Pa)
L] T T 'I “' T T a2 —
1H K it Pelit ) ( Kuvarsit Yan Pelit
’ uvarsil Pelit 0 ) . |
5 2 *
0 - 2,
4 s . L T
. = 20
4 o‘ * b L d *
- 0
L] o |a
0 0
0 200 0 A0 S 60 0 0 10 20 30 40 S0 60 70 B0
IRY IRS
E E
(GPa) (GPa)
6} — 80 —
5o 1l Pisamit ) 70 H{ Yan Pelit
5 < i
60 &
40 . i s
30 T = 40 : = ]
20 - 30 e L % ¥
20 -
10 10 4
0 0 Py sf] o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
IRS IRY

Sekil 6. Kayaglarn clastisite - IRS (N tipi yiizey sertlik degeri) degisimleri.
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Sekil 7. Kayaglarm kohezyon - IRS (N tipi yiizey sertlik degeri) degisimleri.

¢ ¢
(dercce) (*me)
40 45 "
35 b —
40 <
30 - @ d. o
20 2 hd
15 * * 30 @je
1 254 I
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Sekil 8. Kayaclarm icsel siirtiinme agist - IRS -(N tipi yiizey sertlik degeﬁ)
degigimleri.
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Kayag kiitlesinin tek eksenli basing dayanim degeri, laboratuvarda saglam kayag
numuneleri tizerinde yapilan tek eksenli basing dayamim deferinden su ampirik
yaklagimla tahmin edilebilmektedir (Hoek and Brown, 1930).

Gck(IUcz § Gcinlacl
burada,
Ocyiitle - kayag yerinde basmg dayamm degeri, (MPa),

Scintact :saflam kayag numunesinin tek eksenli basing dayamm degeri, (MPa).
m ve s parametrelerinin belirlenmesinde, kayac kiitlesinin dis etkenlerle bozulmaya
ugramis (disturbed) veya bozulmaya ugramamig (undisturbed) konumlan i¢in RMR
bazinda literatiirde verilmis bir seri ampirik esitlikler yardiniyla bulunabilmektedir
(Brown, 1985).

Yukarida kisa olarak verilen analoji kullanilarak, aragtirma kapsaminda kayag
tiirlerinin  kalite saydarmi belirlemek amaciyla, m degerleri istatistiksel olarak
belirlenmigtir. Analiz bulgular Sekil 9 - Sekil 12 de verilmistir.

m 7t
| ‘(_ Kuvarsit Pelit ’
61 " m=0 0104 x 10 * 0.0309 RMR*
g (R=0.969)
s4 disturbed
EA ) °
®
ER @ ° m=0 3644 x 10 » 0 0155 RMR
\ & < R=1.000)
1 g X sndinarbed
1 o® °® el
o®
0 + oo @ + ; i
0 20 40 60 80 100
RMR

Sekil 9. m kayag kiitle kalite faktorii (Kuvarsit Pelit).

me- ~=
® ( Kuvarsit Yars Pelit )}
*
51 P) m=0 0128 x 10 4 0.0305 RMR
> R (R=0.986)
41 ¢ ks
* [ 3
3 T o
24 ®
& m=0 4234 x 10 * 0 0155 RMR
@ G (R+1.000)
1 * ¥ endistarbed
®
] —8 + + + 4
0 20 40 60 80 100

RMR
Sekil 10. m kayag kiitle kalite faktorii (Kuvarsit Yan Pelit).

138



SERT KAYACLARIN JEOMEKANIK OZELLIKLERININ [RDELEMEST

m 0 ’-_ﬁ
ol | Pisamit Py
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(4] y &
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0 20 40 60 80 100
RMR

Sekil 11. m kayag kiitle kalite faktorii (Pisamit).

m 5
(" Yars Petit Y ®  1-0.0088 x 10 # 8:0303 RMR
@ W= (R=0.999)
44 o i
@
| @
3
4
5 ¢ [ ]
o .
®
® @ m=02875x10*0.0153 RMR
11 e® s, (R=0.999)
4 / sndivturbed
(P — W T —+ + -
0 20 4() 60 80 100
RMR

§ekil 12. m kayag kiitle kalite faktérii (Yar: Pelit),

Aragtirmanin difer bir asamasi olarak, kayag kiitlelerinin belirlenen jeomekanik
ozellikleri bafimsiz degiskenler olarak, deviator basing dayanim performans degeri ise
bagunli defisken olarak belirlenmis ve kayaclarm kirilma modu tahmini i¢cin deviatorik
basing dayanim zarflar1 bir diyagram iizerinde ¢cizilmigtir (Sekil 13 ve Sekil 14).

Diyagramlardan da gériilecegi gibi, kayaclarm RMR smiflama endeks degeri
baginsiz degisken olarak arttifinda, tahmin edilen deviatér basmg¢ dayanmm degerleri
paralel bir artig gostermektedir. Diger taraftan, kuvarsit pelit, kavarsit yar1 pelit ve
pisamit tiirii kayaglarmn- bilesimindeki kuvars igerifiinin artis miktar1 ile RMR endeks
deferi arasmdaki orana bagimli olarak, kayacin yenilme gerilmelerine karsi daha
dayanum gosterdigi gozlenmistir. Ancak, yar1 pelit tiirid kayaglarda artan RMR endeks
degeri ve azalan kuvars igerigi oranlarina bafunl olarak, yenilme gerilmelerine karsi
dayamun performansinm daha iyi oldugu gozlenmistir,
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Sekil 13. Basing geriline zarflar: (Kuvarsit Yar Pelit).
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Sekil 14. Basmg gerilme zarflan (Yan Pelit).

Analizlerde kullamilan sert kayac kiitlelerine ait deviatdrik basing gerilme
performansimi ampirik yaklagunla tahmin etmek ig¢in, RMR ve Kuvars icerigi
degiskenlerine bagiml olarak olusturan lineer fonksiyonel yaklagim;

Deviatorik Gerilme= A1+A2 632 + Adc33 (MPa)

normunda belirlenmigtir. Buradaki analiz bulgularma gore, degerlendirmeye aliman
kuvarsit yan pelit ve yari pelit tiirii kayaclara ait yukaridaki esiklikte kullanilan sabit
parametre degerleri Tablo 1 'de verilmistir.

Yukaridaki regresyonel ifadelerin, korelasyonel katsayilari géz oniine alindifinda,
jeolojik aragtirma sonuglarmn degerlendirmesi sonucunda olusturulan ampirik
yaklagimlar, kaya¢ kiitlelerine ail, deviatérel basing dayanim performansinin
tahmininde kullanilabilir sinirlar icinde kalmaktadr,
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Tablo 1. Deviatorik Gerilme fonksiyonundaki sabit parametre degerleri.

Al A2 A3 Ad Korelasyon
Katsayist
RMR =76
74.5% Kuvars | 2.55245 | 0.71782 | 0.00834 | 0.00004 0.996
Kuvarsit RMR =71
Yar Pelit 57% Kuvars | 1.88601 | 0.52760 | 0.00618 | 0.00003 0.996
RMR =63
32% Kuvars 1.15035 | 0.51570 |0.00649 | 0.00003 0.997
RMR =53 .
28% Kuvars 0.89217 | 031292 | 0.00360 | 0.00002 0.997
RMR =79
22% Kuvars 5.39860 | 1.23718 | 0.01314 | 0.0C006 0.995
RMR =71
43% Kuvars | 3.76923 | 0.81276 | 0.00867 | 0.00004 0.995
RMR =64
. 66.3% Kuvars | 2.42657 | 0.64847 | 0.00815 | 0.00004 0.996
Yan Pelit RMR =58
81.5% Kuvars | 0.66434 |0.12150 | 0.00124 | 0.00001 0.980
RMR =32
71% Kuvars 0.29441 |0.13934 | 0.00170 | 0.00001 0.998
4. SONUCLAR

Sert kayaclarnin jeomekanik oOzelliklerinin belirlenmesi konusunda yapilan bu
incelemede, kayaglarn elastisite ¢zelliklerine etkiyen bilegenlerinin, jeolojik aragtirma
verileri ve jeomekanik kaya¢ ozelliklerinin kombinasyonu seklinde oldugu
gozlenmisgtir. Yapilan incelemelerden anlagildifi iizere; ampirik modelleme
yaklagiminda, lineer regresyon verileri ile elde edilen korelasyonlarda, RMR ve
Schmide ¢ekici endeksi ile belirlenen IRS (saflam kaya dayammi), kayaglarmn
jeomekanik dzellik performansina etkiyen en kuvvetli parametreler olarak goriilmiigtiir.
Kayaglardaki kuvars icerifii oran de§isimlerinin, géreceli olarak kaya¢ jeomekanik
ozelliklerine etken oldugu gézlenmisgtir.
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ABSTRACT: Cemented backfill applications have gained great importance in
underground mining. Several types of backfill from different kinds of material and
binding agents have been developed. Hydraulic backfill is mainly transported as a
slurry through a system of boreholes and pipelines incorporating both horizontal and
vertical components. The energy required to overcome the friction of the system is
either provided by gravity only or by the use of additional pumps. These components
make up the hydraulic transport network in a hydraulic backfill system. Therefore,
hydraulic stowing systems presently used in many filling applications are described and
the principles of backfill preparation and storage are discussed in this paper.

CIMENTOLU DOLGU TEKNOLOJiSININ
TEMEL ISLEVLERI

OZET : Cimentolu dolgu uygulamalar:, yeraln madenciliginde ¢ok énemli bir yer
almusur. Farkli tiir malzeme ve baglayict elemanlardan, bir kag cegsit dolgu karigimlar
geligtirilmigtir. Hidrolik dolgu, yatay ve diisey bilesenlere sahip olan boru hatlar: ve
saftlar yardimyla, bir kati-sii kanginu seklinde tasinmakiadir.  Sistemde olugan
siirtiinme kaybini yenmek icin gerekli enerji, ya yanlzca kot farkindan veya ilave
pompalar vasitasiyle saglanabilmektedir. Bu bilegenler, bir hidrolik dolgu sisteminde,
hidrolik tagima networkiiniin olugumunu saglamaktadir. Bu makalede, giiniimiizde
bircok dolgu operasyonlarimin wygulandig hidrolik tagima sistemleri tarumlanmakia ve
dolgu hazirlama ve yerine nakil igleminin prensipleri tartigilmaktadur.
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1. INTRODUCTION

Because of its technical advantages in overcoming a variety of mining problems,
mining with backfill is recognised as one of the main methods of the future. The
method provides effective ground support and is well suited (o selective mining with
minimum damage to the surface environment. Backfill applications in underground
openings have been probably practised as long as man has been extracting minerals
from' the earth. However, cemented backfilling for ground support purposes is
relatively new. In the late 1950's and early 1960's experimentation started with use of
cement to stabilisé the fill mass. Cemented backfills today represent a major and
widely applied form of support in mining applications, and serve many purposes.
These purposes may be mainly considered as structural and non-structural. The
non-structural purpose of the use of fill is to create a method for the disposal of waste
products. As a structural material, backfill is required to:

*accept load to support or resist mining activities,

*provide regional or local support,

*produce a working platform for the heavy mining machinery,

*control dilution
50 that maximum ore recovery can be achieved safely and economically.

The use of cemented backfill is influenced by the following parameters (Figure 1).

Mining Parameters

*Mining method,

*Rock Mechanics Aspects,

*Soil Mechanics Aspects,

*Stoping Operations (including development).

Backfill Parameters
*Hydraulic Transportation System,
*Backfill Material Characteristics,

*Backfill Mixture Design,
Transport

*Cost Estimation.
(P &g, /

\lg\(ﬂ T
Cost =
Extil 5 (WM?P SAKAL

/"’?‘/pﬂ‘ A

Material L z
Property

Figure 1. Interaction of backfilling and mining parameters.
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2. BASIC REQUIREMENTS FOR BACKFILL OPERATIONS
The requirements for the backfill can be summarised as follows:

Regardless of the mining method - pull up or pull down system the backfill has to be
stable enough for using it as a roof or a platform. Thus the influencing
parameters/ingredients ) fill material, particle size, hardening agents, water content etc.)
have to be investigated to meet the required strength and to guarantee the constant of
the backfill.

Backfill operations have to be worked out to deposit as much of the waste and
tailings underground as possible. This would minimise the potential damage to the
surface environment. From an economical point of view, money which has to be spent
for provisions (such as sealing, cover systems, dfainage and monitoring  systems)
against pollution and for land reclamation can be saved if the amount of waste
materials to be stored is reduced.

3. POTENTIAL STOWING SYSTEMS

Using backfill in metalliferous or non-metalliferous mines there is a large number of
existing and applied stowing systems emplacing materials (waste, tailings, sands, shale
etc.) underground with or without the addition of-binding agents. These systems have
been fully developed and a large range of technical knowledge and 'practical
experiences have been also gained.

3.1. Pneumatic Transportation and Stowing Systems

Using pneumatic transportation and emplacing systems all bulk material between
coarse fractions and down to the very fines (powder) can be hauled underground. This
kind of equipment is installed for two main purposes;

- to supply the development works with building material,
- to transport backfill material into the stopes

Providing the working face with building material for filling behind the roadway
supports and small cavities, the handling of the components is fully controlled by an
automatic remote supervision. A pipeline system with remote controlled switches
allocate the amount of material over the mine opening to intermediate bins located close
to the working faces. These intermediate binds supply the working faces with building
materials by a mechanical, pneumatic and/or hydraulic system depending on the
consumption (Figuré 2).
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Figure 2. Flow chart of a Pneumatic Stowing System.

In placing backfill pneumatically, the volume which has to be transported as well as
the particle size of material increase significantly in comparison with building material.
It is necessary to minimise the length of the pipelines to keep the cost for compressed
air low. Thus mechanical transportation systems haul the material from the surface
close to the working place where pneumatic stowers are installed stowing the material
into the excavated stopes.

3.2. Hydraulic Stowing Systems _

Hydraulic transportation of material is mainly carried out in tubes and pipes straight
from the surface to the working faces. From a central loading point station on the
surface, automatic remote supervision control the supply of material to different
locations at different consumption rates. This system makes it possible to take
advantage of the differences in height - from the surface to the working level- using the
gravity forces for transportation purposes. The additionally required capacity of pumps
having to be installed depends on length and design of the pipeline as well as on the
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friction forces. The amount of frictional resistance in a pipeline system is influenced by
the composition of the suspension (especially the water- solid content), roughness of the
sides and diameter of the pipes. These parameters mainly de' 1ine the compression
drop along the line and thus the transporting distance of the material without an
intermediate pump. Hydraulic stowing systems can be classified into systems using a
large amount of water (Sandfill Systems) and very little water (Pumped Fill Systems)
related to water-solid ratio.

Hydraulic Sandfill Systems

Hydraulic sandfill systems are the most common backfill systems used in
metalliferrous mining. Classified flotation tailings and natural sand are generally used
as a backfill material. Binding agents as cemer °, smelt r slag and fly ash are added to
the slurry on the surface, before the mixture is sent underground to the stopes via
pipelines and boreholes. The excess water is collected from the stopes. After settling
of fine particles and pumping to the surface water can be re-used for transportation.

Transport is possible over large vertical and horizontal distances. If the hydrostatic
pressure is sufficient, even upward transport in the stope areas is possible. If necessary,
sand pumps can be used for support. The capacity of hydraulic fill systems is large;
upto several hundred tonnes of dry material per hour can be placed. The main
disadvantage of the system is the need for drainage installations. The fill cost consists
mainly of the cost for binding agents (Giindiiz, 1992).
| Hydraulic fill with addition of binding agents is used in many mines all over the
world, in most cases in mining with backfill, and for filling of large open stopes. Figure
3 shows the flow-chart of hydraulic sand fill systems.

‘( Backfifl Material )

— lydieulic transportation
| Bin 1
| Mg Plewt Water

|

—s-|  Sheft Pipe H"“""”""‘"HE"‘—“T'""FI

%
S —| (Clarficstion |—]| Collection Pipe ||

Figure 3. Flow chart of a hydréulic sand fill system.
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Hydraulic Pumped Fill Systems

The transportation of concrete-like backfill mixtures in pipelines with suitable pumps
is restricted to a few mines. In general, coarse waste from a heavy media separation
plant and dewatered unclassified flotation tailings are mixed on surface and pumped
underground directly to the stopes with a concrete pump. If necessary, additional
underground pumps can be used. Before entering a stope, cement is injected into the
line pneumatically. There is no need for dewatering the backfill in place.

These systems require high-quality aggregates regarding the tramsportation in
pipelines with concrete pumps. The technical systems are rather sophisticated. A
special problem is the filling of the line when starting the pumping process. The
capacity directly depends on the capacity of the concrete pump (Helms, 1988). A
simplified flow chart of a hydraulic pumped fill system is given in Figure 4.

(" herdening sgents ) {  wasterock )

¥
| . |
|?L......-_u.—| l p-lm I
o
"y
» Compressad
o Mmechanical ransportation ‘ working face

Figure 4 . Flow-chart of a hydraulic pumped fill system.

3.3. Mechanical Transportation and Stowing Methods

A large range of material transporting systems are available which can be divided
into continuos and discontinuous procedures. A few continuos methods are using the
gravity force in waste passes and boreholes to put the material in place, while conveyor
belts and pipe conveyors are able to follow the inclination of drivages.

The discontinuous transportation equipment has to be split up according to the
mobility and flexibility. While trains only will haul materials on appointed routes -
especially horizontal main and subsidiary roadways - the free-steered vehicles (LHD-
units, trucks) can be applied more or less at any working place on the surface and
underground. Normally trains and conveyor belts are not installed in the working faces
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but they transport the backfill aggregates to central binds from where the material is
allocated to the Cxcavated stopes by free-steered vehicles. While LHD's are used for

(' Hardening agents )

y
| e e l
;leémTl

Water — | Mixer i -

SmI=S pneumatic transportation
====== mechanical transportstion
—— hydraulic transportation

Figure 5. Flow-chart of a Mechanical Stowing System,

34. Applicability of the Stowing Systems to a Mine

All parameters of the mentioned stowing Systems are summarised in an overview in
Table 1 relating the capacity (emplacing capacity and transportation length) and the
Characteristics of the backfill (water and cement content, particle size, Unconfined
Compressive Strength) (Shaw et.al. 1991).

Only the relevant parameters for slinger belt trucks are speciiied for the mechanical

figures for slinger belt trucks represent the average parameters concerning capacity and
backfill characteristics for both - slinger belt truck and LHD units in the following,
Based on an €xpected ore preduction of 500 vd, i.e. 200 m3/d of excavated cavities,
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Shaw et.al. 1991).

Pneumatic Hydraulic Mechanical
backfill building pumped sand slinger belt
material fill fill truck
Emplacing
capacity (m3/h) | 200 10 52 500 20
3
Transportation
length  (m) 400 400 any any 350
2000 intermediate | intermediate
| pump pump
Water content
(%) 4-75 13 12-15 68 10
Particle size
(mm) <100 <16 <30 <10 <50
Cement content
(kg/m3) 130-150 - 60-80 - 30-60
Uniaxial comp.
strength (MPa) 10-12 - 1.5-2 not 2-4
available

in 2-3 stopes the stowing systems ar¢ restricted by the empl
backfill aggregates (waste rocks, tailings an
of the pneumatic and mechanical transporta
length at less than 300 m and installing an
the stope entrance (Shaw etal.,

depends on the static head between the

intermediate pumps.

The water content of the hardened material varies betwe
hydraulic sand fill (6 ;
consumption. Draini
losing the very fine particles,
backfill regarding quality and strength is nearly impos
economical and tqchnical reasons -
of the backfill - indicates that hydraulic san
fractions (rockfill) while putting the
operated on its own but in combinal

150

d hardening agents

acing capacity regarding 1o
). The economical length
tion can be achieved by designing the SlOpes
intermedinte bin or an outlet device close 1o

1991). The efficient length of the hydraulic system

tailings as backfi

surface and the working level and the use of

en 4-15% except for the
8%) (Table 1). The water.content mainly influences the cement
ng the backfill after having put it in place res
(tailings and cement). Therefore emplacing a well defined
sible (Shaw et.al., 1991). The
high ¢cement consumption and non-constant quality
d fill might be used to handle the coarsc
11 in place this method cannot be

tion with another system. The economical impact
F

ults very often in
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on the cement content of the system is considered in the operation cost,

With regards to the particle size two transportation and stowing systems - pneumatic
building material (<16mm) and hydraulic sand fil] (<10mm) - cannot be applied to
emplace rockfill (<25mm), while the quality of the backfill can be met by all systems,

4. BACKFILL PREPARATION AND STORAGE
Most backfill is currently prepared by using hydrocyclone Classifiers to deslime and

facilities to change the slurry concentration, normally to increase the solids content by
means of thickening decanting, cycloning, and Screening.

Performance and operation of hydrocyclones are the important part of the mineral
processing stage dur.ng the preparation of hydraulic backfill. The hydrocyclones in a
preparation plant are used for the following purposes:  _

*classification by producing a Jilling material underflow and a residye overflow,

preparation is schematically reépresented (Hinde and Kramers, 1989),

Faad Pulp Residu ditie = 337 imcrons

Rt RF=0.125

I ol = 3.3
1 voriex 40 mm
spigod 25 mun
solids 1/ Prevsure = 147 MPPa
waler i/
S.08
{2.50)

d50e =401 microns
946

(19 42)

" RI'=0.16
- X alpha = 2.94
Dilution Water vortex 40 mum
spigel 25 mm
s 1 Pressure = 100 Mba

1kl waler 1h
7.62
(305)

Figure 6. Two-stage flow sheet and hydrocyclone specifications,
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The classification performance of a hydrocyclone is best characterised by a plot of
the recovery of the feed solids to the underflow, expressed as a function of particle size.
This plot is called a partition curve or reCOvery curve, Figure 7. The mass balance of
solids across the hydrocyclone and the size distribution of the underflow and overflow
products can be determined using a partition curve and particle size distribution of the
feed. The recovery of solids in a hydrocyclone is described by the empirical equation
proposed by Yoshioka and Hotta (1955):
R(d) = Rf + (1-Rf) Re(d) (11
© where
R is the recovery of solids,
Rf is the recovery of water referred as bypass parameter,
d is the solids diameter, and
Re(d) is a function related to size and particle size distribution.
Later Rc(d) was defined by Lynch and Rao (1975) as:
-1

exp (od/d
R{d)= = i 1 2]

exp (ud/dsp +exp (a)—

where
ds50 is the cut-size (corrected. for water split),

o is the sharpness of classification, which is measured by the steepness of the
partition curve in the cut-size.

The size distribution of the product from a hydrocyclone plant is determined by the
feed size distribution and the plant partition curve. While the feed size distribution is
essentially constant, much scope exists for effecting changes to the partition curve.
This can be done by changing hydrocyclone design geometries, feed flowrates, and feed
pulp densities, or by using several stages of classification. Figure 8 shows the effect of
changes in cut-size on the size distribution by changing the classification.

Per cent to under flow % less than size
25 ——i
100
- S0
Lypasn = 2,5 %
Size Size
Figure 7. A simplified hydrocyclone Figure 8. A simplified sketch of
partition curve. backfill size distributions.
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distributions.

The main objective of storing backfill is o reduce mismatch between fill supply
from mill and fill demand in the mine. There exists one particular case, however, where
Storage is absolutely essential. If the fill production rate is very small, not enough to
maintain flow in even a very small diameter fill line, then fill must be accumulated until
enough is available for a reasonable extended filling campaign. Fill storage may be
either:

*settled, where no attempt is made to retain fill solids in suspension, or
*agitated, where solids are kept in suspension.

Examples of use of both types occur in mining operations.  Settled storage is
occasionally used to further deslimed and dewater fill, by allowing overflow of dirty
water from above the settled fill surface. Flushing water is normally required to repulp
settled fill and in many cases this results in poor control of fill pulp density giving
excessively low pulp densities.

If Portland cement additions are made, they are made downstream of fill preparation
and storage facilities. Cement is normally delivered in bulk, pneumatically transferred
to a surface or underground bin and added to the fill stream in a continuous or batch
mixing process. This process is carried out either dry or pre-slurried.

3. CONCLUSIONS

Fill transportation and placement is an integral part of the design process in mining
with backfill. Most characteristics of backfill that affect its support performance also
affect its transport properties. A systems approach to backfilled mine design therefore
should consider the design of backfill lransport systems in the mine. The principles of
backfill preparation and storage in hydraulic backfill applications should be well
defined. Particle size and shape, as well as solids concentration are the principal factors
effecting the characteristics of 3 backfill transportation,
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OZET: By calismada, yeraly madencilifiinde genel aydinlatmanin énem;i lizerinde
durularak, calisma alanlar; 4 grupta incelenmis ve genel aydinlatmanin  temel
barametreleri agiklannugar. AyricaTKI O.A.L, Cayirhan Miiessesesi'nde Subat 1993
kosullarinda liiksmetre cihazi ile gerceklestirilen olgiimler ve bunlara ait sonuglar

Yorumlannugnr,

UNDERGROUND MINE LIGHTING AND INVESTIGATION OF THE
LIGHTING CONDITIONS OF CAYIRHAN (TK.L) (O.AL) COAL MINE

ABSTRACT:In 1his Study, the most important requirements of undergraund
Lighting are considered and basic parameters of lighting have been investigated for 4
groups of area. Beside, the measurements obtained by luxmeter ar Cayirhan plant,
T.KI (Turkish Coal Enterprices), O.A.L (Middle Anatolian Lignite Division) in
February 1993 and results related to these measurements are given,
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1. GIRIS

fnsan biitiin ¢aligmalarinda 15152 ¢ok baglidir. Dogal 11gm (giines, ay ve yildizlarn

gy yetmedigi durumlarda yapay 1gikla aydmlanma zorunlulugu duyulur.

~ Aydmlatmacilifn temel konusunu yapay 1sifm iiretimi, dagitmui, ekonomisi ve
olgiilmesi  olugturur. Giiniimiizde aydnlatilacak yerin ozel bir problem olarak
incelenmesi ve sonuglara gore bir aydinlatma sisteminin olusturulmasi gerekir. Bu
incelemede, fizyolojik ve ekonomik kosullardan bagka, mimari ve teknik diigiinceler
de 6nemli bir yer tutar (Ozkaya 1972).

.Madenlerde iyi bir aydnlatma ne kadar onemli ise, onu olugturmak da‘o derece
zordur. Yeralts madenlerinin aydinlaulmasinda, dogal 1giktan yararlanilamamas, yapay
1gikla  aydmlatmanin Gnemini arturmaktadir. Ancak, yapay- i bitin - ¢aligma
noktalarma gotiiriilmesinde (kablo ¢ekme) ocak faliyetlerinin genig alanlara yayilmasi
ve siirekli yer degistirmesi nedeniyle giicliklerle kargilagilmaktadir. Ayrica elverigsiz

- yeralu sartlar1 da (alan darhify, yiizeylerin yansitma faktorlerinin diigiik olmasi, gaz, toz
v.d) iyi bir aydinlatma seviyesi olugturulmasint zorlagtinr.

Madenlerde aydinlatmanm amac; yeralti maden ocaklarinda ve agik ocaklardaki
gece caligmalarmda yeterli bir gorme alani yaratarak emniyeti artrmak ve ozellikle bu
gorme alanmnda, ¢alisanin tehlikeleri onceden farkederek Onlem almasim saflamaktir
(Trotther 1982).

2. AYDINLATMA SISTEM TIPLERI
Yeraltt maden aydmlatmasinda kullamlan metodlar genel anlamda tige ayrilir. Bunlar
genel aydmlatma, yerel aydinlatma ve kigisel aydinlatmadir (Weis 1983).

2.1. Genel Aydinlatma
Madencilik ¢aligmalarnin siirdiigii ve caliganlarin gegici olarak bulundugu veya
iginden gegtifi yerlerdeki aydinlatmadir.

2.2. Yerel Aydinlatma
(Ozel ¢aligmalarm stirdiigi, genel aydmnlatma sisteminin yeterli gorme iglevlerini
saglayamadifi veya genel aydinlatma sisteminin mevcut olmadit yerlerde uygulanir.

2.3. Kigisel Aydinlatma
Yeralu madenlerinde cahisanlarn beraberinde tagidiklart baret lambalar vb.
aydinlatma cihazlariyla olugturulan aydinlatmadir. Isgilerin emniyetli hareket etmeleri
ve tehlike aninda emniyetli bir tahliye igin minimum aydinlatma gartlarini olugturur
Burada sadece genel aydmlatma ana hatlaniyla incelenecekuir.
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3. GENEL AYDINLATMA [LE DONATILMASI GEREKEN ALANLARIN
SECIMI
Yeralt: calisma alanlan genel aydmlatma uygulamalart agisindan dort ana gruba
ayrilabilir (Weis 1983).

3.1.Grup A

Genel aydmlatma sisteminin zorunlu oldugu alanlar bu gruba girer. Sézkonusu
genel aydinlatna sistemi ya maden sebekesi vasitasiyla veya hareket cden mekanize
cihazlardan saglanabilir. Bu grup, ig¢ilerin devamly galigi biitin alanlar ve gecici
olarak bulunulan, i¢inden gecilen tehlikeli alanlars kapsar.

*Ana yollar

*Nakliye vollar

*Atdlyeler

*Elektrik ve mekanik donammlarn bulundugu hacimler (Pompa odas,kompresor
odast v.b)

*Malzeme depolar

= Tretim alaniari{Kaz arin v.b)

*Yeralt revirleri

*Aragtirma galerileri

3.2.Grup B

Genel aydmlatmanmn maden gebekesi tarafindan saglanmasinn tavsiye edildigi
fakat zorunlu olmadifi alanlardir. Bu grup, iscilerin gegici olarak kaldif: veya arasira
galigtigt ve onlarmn bu kalig ve geciglerinin tehlikeye neden olmadi biitiin alanlan
kapsar.

*UTretimin durdugu fakat ekipmanlarin butundugu, bakim isteyen galeriler ve alanlar
*Konveydr yolu (Is¢i gecisi olmayan)

*Desandriler

*Galeri boyunca havalandirma kapilar

*Fkipman bulunmayan is¢i gegis yollar

33.Grup C

Maden sebekesi tarafindan beslenen genel aydmlatma sisteminin gerekli olmadig1
alanlardir. Bu grup, nakliye makinalar: veya mekanik olarak harcket eden ekipmanlarin
191k kaynaklar1 veya baret lambalan ile ihtiyaglara gore standart aydmlatma scviyesi
saflanabilen alanlari kapsar. Bu alanlar trafik yofunlufunun (Gerek ckipman gerckse
is¢i agisindan) diigiik oldugu bolgelerdir.
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34.Grup D

Genel aydinlatmanin tavsiye edilmedigi alanlardir. Iscilerin  bulunmasi veya
gegmesi diisiiniilmeyen biitiin alanlar bu gruba girer.(Omegin, is¢i gecisi ve nakliyat
icin kullanilmayan tiineller veya galeriler). Degisik gii¢ kaynaklar1 veya ana sebeke
tarafindan beslenen aydmlatmanin emniyet agisindan ve teknik/ekonomik nedenlerden
dolay: tavsiye edilmedigi alanlar da bu grubta yeralmaktadir.

*Metan yaytinu olan derin ocaklar
*Teknik ¢oziimiin zor oldugu bolgeler
*Hava doniis yollart

4. GENEL AYDINLATMANIN TEMEL PARAMETRELERI
4.1. Isik - Aydmlatma Siddeti

Igik: Insanda gérme duyumuna yol agan goriilebilir ismmdir. Insan gozii 380-780
nm dalga boylan arasmdaki 1ginim1 algilayabilmektedir (DIN 5039).

Isik Siddeti: Isik siddeti (I), noktasal bir 151k kaynagmdan herhangi bir dogrultuda
¢ikan 151k akisinin (), ¢iktig kabul edilen uzay agisina (Q) oranidir .

¢ (limen)
I= ——— = candela (cd) “4.1)
€ (steradyan)

Aydmnlatma Siddeti: Aydimnlatma siddeti (E), aydinlatilacak alana (S) diigen 151k
akisimin (¢), bu alana oramidir (DIN 5031).

¢ (liimen)
E= ———— = ljiks (Ix) 4.2)
S (m2)

Aydmlik yogfunlugu (Parlt)): Bir yiizeydeki aydinlik yofunlugu (L); bakis
dogrultusundaki 151k siddetinin (Ie ),gériilen yiizeyin yiizeyin biiyiikligiine oranina
esittir.

Ie(candela)
L=———— = candela/m2 (nit)
S (m?) x cose(®)

Burada €, bakis dogrultusu ile goriilen yiizeyin normali arasindaki agidir.
Cesitli tilkelerde, aydinlatma siddeti standartlar1 Tablo 1'de verilmis bulunmaktadir.
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Tablo.1-Defisik iilkelerin yeralt1 ¢aligma noktalan igin éngérdiikleri aydinlatma
siddeti (Ix) standartlar1 (Weis 1983).

Belgika | Almanya | Macaristan | Polonya | Ingiltere

Kuyu Bolgesi 20-50 30-40 40-100 15-50 70
Yiikleme Noktalar: 20 40 40-60 15-30 30
Makina Cevresi 25 80 20-50 10-50 30
Nakliyat Yollar 10 15 2-10 | 052 2.5

. Aynca ilgili standartlarda aydmlik yogunlugu agisindan agagida belirtildigi gibi
dort farkh seviye tanimlanmaktadir (Yiiksek 1943).
a- Gidig-geligin aydinlik oldugu ve mekanizasyonun minimum oldugu alanlar(genel
aydimlatma giivenlik nedeniyle gereklidir), 0.05 cd/m?2
b- Mekanize edilmis alanlar(makineler ¢alisiyorken), 0.20 cd/m?2
c- Yiksek dikkat seviyesini gerektiren iglerin yapilmadidi ve yoZun galisma
olmayan alanlar, 10 cd/m?
d- Dikkat edilmesi gereken ve yogun ¢aligma olan alanlar, 20 cd/m?2.

4.2. Aydmlatmanin Diizgiinliigii (Homojenligi)

Bir aydmlatmanin nitelifi yalmz aydinlik diizeyinin uygun secilmesi ile
saflanamaz. Ayrnca aydmlatmanin yer ve zaman bakimindan da diizgiin olmas
istenir.

Genel olarak aydinhmn yer bakimindan diizgiinligiinii belirtmek icin iki diizgiinliik
faktorii tamumlanir (DIN 22433),

* Minimum aydmnlatma giddetinin (Eppiy), ortalama aydinlatma siddetine (Eqpy)
oran1 (DIN 5044).

Emin

&= 4.3)
- Eort
* Minimum aydinlatma siddetinin (Epjp), maksimum aydimnlatma siddetine (Epax)

oram1 (DIN 5035).
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Genel aydinlatmada g, faktérii tim mekan ve makinalarn kontrol edildigi kesimler
icin 1/2,5'un altma diismemelidir. Aydinhigin zaman bakimmdan dalgalanmalar1 o kadar
yavag veya hzli olmahdir ki, gozde rahatsiz edici bir etki yapmasin (Okten ve
Ayvazoglu).

Aydinlatma planlanirken birbiriyle irtibatlh olan bolgeler arasmnda aydinlatma
seviyesi agismndan biiyiik farklar bulunmamahdir. Boylesi yerlerde goziin karanlik-
aydinlik adaptasyon siireleri dikkate almmalidir.

Dikkat edilmesi gereken diger noktalar soyle siralanabilir (Ozkaya 1972).

*Yiiksek aydinlik gsiddetlerinde, aydnlatmanin miimkiin oldugu kadar titresimsiz
olmast gerekir.

*Harekelli olaylar, diigiik aydinlik diizeyinde gercekte oldugundan daha hizh
seviediyormus gibi goriniirler.

#Kesikli 15kt zizlenen perivodik hareketler, hareket yamlmalarina neden olurlar
(Stroboskopik olay). Ornegin bir donme hareketi duruyormus gibi, saga dogru bir

donme sola dogrie bir hareketmiy gibi goriinebilir.

4.3. Kamagmanmn Sinivlandimidmass

Kamagina, sadlam bir goziin dig ctkilerle gegici olarak etraftaki cisimleri géremez
hale gelmesine denir. Kamagma pariltis:, cevre parltsina baghdir. Cevrenin paridusi
yiiksek ise, kamagina panitst da yiiksek olur. Kamagma gozii yorar, gorme yetenegini
diigiiriir ve aydmbk dizeyi distikmils  gibi etki gosterir.

Bu olumsuz cikiler . lambalarm pozisyonlarinin uygun tesbit edilmesi, yiiksek 131k
yogunlugunun kalkan ve siper kullammuyla (chlikesiz seviyeye indirilmesi ile
azalulabilir (Weis, 1983).

Yeralt sartianinda  duvarlarmn yansitma faktorleri ¢ok diigiiktir ve gbrme alani
boyunca da énemli bir oranda defismez. Bu nedenle kamagmanin simirlandiriimasi
ozel bir anlam tagir. Sorun galeri duvarlarim belli arahiklarla badana yaparak
hafifletilebilir (Okten ve Ayvazoglu 1993). Kamagmanin nlenmesinde ylizey yansima
derecelerinin de goz Oniinde tutulmas: gerekir. Sckil 1'de degisik minerallerin ytizey

yansitma dereceleri gosterilmistir.
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Gang minerallerd

. Jips
Degerli ﬁ -
mineraller Stalerit|  Gri Talk anyezil
S ==

U 010203040506 0.70.80.91.0

Sekil.1. Degisik minerallerin ylizey yansima dereceleri (Trotther 1981).

5.T.K.I 0.A.L CAYIRHAN MUESSESESI'NDE YAPILAN AYDINLATMA
OLCMELER]
5.1. Miiessesenin Tamtilmasi

O.AL Miiessesesi Ankara'nin kuzeybatisindaki Beypazarnt ve Nallihan ilgeleri
arasinda ve Ankara'ya 125 km uzakliktaki Cayirhan kasabasmda bulunmaktadir. 1966
yilmda 6zel sektorden devir alinan isletmede 1980'li yillara kadar cevre illerdeki bazi
sanayi kuruluglari ve konutiarn yakacak ihtiyacina cevap verecek sekilde iretim
yapilmistir. Bugiin hem Cayirhan'da kurulu olan 2x150 MW giiciindeki termik santral
beslemek, hem de ¢evrenin yakacak ihtiyacini karsilamak icin yilda 2.200.000 ton
linyit iiretilmektedir.

Havzada ii¢ komiir daman mevcut olup bunlardan ikisi ortalama kalinligh 0.5-1.5 m
olan bir arakesme ile birbirinden ayrilmaktadir. Tavan komiirii diye adlandirlan iist
damar 1.5 m, taban komiirii diye adlandinilan alt damar 1.70-2.00 m arasmda degisen
bir kalinlik gésterir. Uciincii damar ise alt damarin 150 m kadar altinda ve degisik
kalinliklar gdstermektedir. Bu i¢ damarda yapilan sondajli calismalar sonunda
toplam rezervin 400 milyon ton civarinda oldufu tespit edilmistir. Havzadaki iic
damardan ilk ikisinde iiretim ve hazirlik igleri yapilmakta olup lgiinci damarin
yakin gelecekte igletilmesi diisiiniilmemektedir.

O.A.L Ocaklarinda tam mekanize edilmis gogertmeli, déniimlii uzun ayak sistemiyle
tiretim yapilmakiadir, Bu sistemde panonun smirma kadar taban yollan gétiiriilmekte,
ayak kurulup kémiir toplanarak geri doniilmektedir. Pano boyu, jeolojik kosullarin
sirlamasi olmazsa 1500 m, ayak uzunlugu 22 m' dir. Miiessesede cevher nakliyati
bantla, insan ve malzeme nakliyati monoray ile gergeklestirilmektedir (Yiiksek
1993).1985 yilindan itibaren tam mekanize uzun ayak sistemine gecen igletmeye aym
anda monoray nakliyat iiniteleri de getirilmigtir. ~ Sistem isletmeye biiyiik avantaj
saflamigur. (Aml ve Ozalp 1992).

Sozkonusu miiessesenin yeralu ocafindaki degisik noktalarda, Subat 1993'te
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aydinlatma siddetleri 6lgiilmiistiir, Olgmelerde Testoterm 0 500 marka, 0-100.000 1x
olgme kapasiteli dijital liksmetre kullanilmigtir. Olgme sonuglarmdan bazilart asafida
ozetlenmis ve dederlendirilmigtir. ’

5.2. Olcmeler ve Degerlendirmeler
5.2.1. 4.007 Ana Nakliyat Galerisinde Yapilan Olcmeler

Atnali kesitinde olan bu galeride taban genislifi 44 m, yiikseklik 3.80 m'dir.
Fluoresan lambalar (240 V, 50 Hz, 40W, Alev sizdirmaz, Antigrizu) 7 m ara ile yerden
3.40 m yiiksege, galeri eksenine dik olarak asilmigtir. Bu nakliyat galerisinde Emax
degerleri 24-28 1x, Epjp degerleri galerinin saj tarafinda 7-9 Ix, sol tarafinda ise 4-9 1x
arasinda dedisim gostermigtir.

Sol taraftaki Ej, dederlerinin diisiik olmasi monoray hattnm gblgelemesinden
kaynaklanmaktadir. Olgiilen deerler, defisik Avrupa iilkeleri standartlarina gore yeterli
diizeyde olup, galeride aydinlatmanin homojenligi saglanmistir (Yitksek 1993).

5.2.2. A 710 Hazirhk Galerisinde Yapilan Olgmeler

Galeri kesiti yamuk seklinde olup, taban genisligi 5.20 m, tavan geniglifi 4.40 m ve
yiiksekligi 3.90 m'dir. Lambalar galeri eksenine dik olarak, tabandan 3.40 m yiiksege
astlmistir, Lambalar arast mesafe yaklagik olarak 50 m'dir. Galeride, lambalar arast
mesafenin fazla olmas: nedeniyle birbirini takip eden iki lamba arasinda 44 m
uzunlugunda karanlik (0 lx) bir alan kalmaktadir. Olgmeler aydmlatma sartlarnin
olduk¢a kotii oldufunu gistermektedir (Yiiksek 1993).

5.2.3. A 710 Hazirlik Galerisinin Arminda Yapilan Olgmeler

Galeri armmda galeri agma makinasi ile kazi yapilmakiadir. Makine iizerine
monte edilmis aydinlatma armatiirlerinin bozuk oldugu ve kazi ¢aligmalarmim baret
Jambalarinin aydinlatmasi ile saglanmaya caligildifi gozlenmistir. Arinda galeri agma
makinasi ¢alismiyorken yapilan dlgmelerde, baret lambalarimin annda 2-4 Ix' liik bir
aydinlatina sagladif1 belirlenmigtir. Makina ¢aligtifi zaman olugacak toz nedeniyle bu
deger daha da disecektir. Galeri arminda yapilan dl¢imler aydinlatma sartlarinin
yeterli olmadifmi gostermektedir (Yiiksek 1993).

5.2.4. F01 Taban Ayakta Yapilan Olgmeler

Ayaklarda, kompakt bir dizayna sahip, kisa ve hafif iki direkli kalkan tahkimat
iiniteleri kullamlmaktadir. Aydinlatma armatiirleri (220V, 50Hz, 40W, Alev sizdirmaz
,Antigrizu) tahkimat kalkanlarinin altina, bir Ginite arayla yerlestirilmigtir. Aydinlatma
armatiirii bulunan kalkan alundaki gegig yolu tabanmda aydinlatma giddeti 12 Ix,
armatiirsiiz kalkan altmda ise 1-2 Ix olarak olgiilmiistiir. Uretim sirasinda olusan toz
nedeniyle bu degerler daha da diisecefinden uzun mesafe gorigi icin aymlatma

162



YERALTI MADENCILIGINDE AYDINIATMA VE  O.A.L CAYIRHAN MUESSESESI GENEL AYDINIATMA SARTLARI

yetersiz  kalabilir. Bu nedenle armatiirlerin temizlik ve bakimimmn periyodik olarak
yapilmast gerekir (Yiiksek 1993).

Biittin alanlar igin periyodik bir temizlik ve bakim, aydmlatma siddetinde %10-20
arasinda bir defer arug1 saglamaktadir (Trotther 1982).

Olgiim yapilan, AO5 tavan ayak bagi, Monoray istasyonu, devre kesiciler odas1 ve
3206 desandri sindeki 6Gl¢limler sonucu, buralardaki aydinlatma siddetlerinin sartlara
uygun oldufu goézlenmistir (Yiiksek 1993),

6. SONUCLAR

Yapilan arastrmalar, iyi bir aydmlatma i¢in  asafida belirtilen -kosullarin
gerceklestirilmesi gerektifini ortaya koymustur:

*Yaplacak ise uygun bir aydinlatma diizeyi secmek.,

*Bicim ve aynintilarin algilanabilmesi icin, iyi bir isik yonelimi saglamak.

*Gaz kamagmasina engel olmak.,

*Gdriigii bozmamak icin calisma alani ile duvarlar arasndaki isilte kontrastlarin,

uygun bicimde segerek kolaylagtirmatk.,

*Isik etkinligi yiiksek olan ve iyi bir renk veren lambalar kullanmak.,

*Renk sicakligi, aydinlatma ile uyusan lambalardan yararlanmak .

Diger taraftan iyibir aydinlatna ile

*Goz saglige nin korundugu,

*Gaziin gorme yetenedi nin artud,

*Kazalarin azaldig,

*Is veriminin yiikseldigi,

*[s emniyetinin artiigi,

*Caliganlarin is aktivitelerinin yiikseldigi belirlenmigtir.

Sozkonusu igletmede aydmlatma konusunda yapilan ¢alisma ve olgmeler 1s13mnda
igletmeye sunulabilecek Oneriler soyle siralanabilir:

*Bant nakliyat yollarinda lambalar aras1 mesafe, karanhk adaptasyonu olmayacak
sekilde yeniden diizenlenmeli (kisaltilmalr) dir.

*Yiikleme-bogaltma noktalarinda ve tumba sahalarinda duvarlar kirecle beyaza
boyanarak duvarlara yansiticilik 6zellifi kazandirilmali veya bir armatiire iki lamba
konarak aydinlatma diizeyi yiikseltilmelidir.

*Aydmlatma armatir ve lambalarinmn bakimi ve temizlifi belirli periyotlaria
diizenli olarak yapilmalidir.

*Yanmig veya calisma oOmrinii doldurmus ve titresimli 151k yayan lambalar
yenileriyle degistirilmelidir.

*Ayaklarda her kalkana bir aydinlatma armatiirii konmalidir. Boylece ayakta galisan
iggilerin uzak mesafe gorisii saglanmig olur,

*Kazi1 armnlarinda 20-50 1x'liik bir aydinlatma siddeti olusturacak sekilde aydinlatma
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sistemi kuruimalidir

FRavgak noktalaruds  aydibik alandan karanhk alana gecerken aydinlatma
armatiirieri karanlik adaptasyonu ologturmayacak sekilde yerlestirilmelidir.

Figgilerin saglif, performansi ve aktiviteleri igin, iscilerin genel oturma ve ¢alisma
yerterinde aydinlamma diizeyleri yiiksek tutulmahdir.
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EVALUATION OF DRILLING AND BLASTING OPERATIONS AT
BATICIM LIMESTONE QUARRIES
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Halil KOSE
D.E. U., Mining Eng. Department, Izmir/Tiirkiye

ABSTRACT: This study investigates the optimisation of drilling and blasting
operations at Batydim Limestone Quarries. As a result of a large ;iumber of blasting
operations, the optimum bench height is found to be approximately 15 m and the
most suitable burden and spacing are 3.25 m for a drillhole of d= 115 mm (W= 28
d). In addition, the maximum drilling rate is determined to be around 2500 KPa for
percussion drilling and 5000 KPa for rotary drilling from the drilling operations
carried out by rotary, percussion and rotary - percussion drilling machines.

BATICIM KIRECTASI iSLETMESINDE DELME VE PATLATMA
CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI '

OZET: Bu caligmada, Batgim Kiregtag: Isletmesinde delme ve patlaima islerinin
optimizasyonuna  yonelik —aragnrmalar yapimghr. Caligmalar sonucunda optimum
basamak yiiksekliginin 15 m civaninda, dilim kalinhg ve delikler arast mesafe ise
d=115 mm delik capr icin W= S= 3.25 m oldugu (W= 28 d) yapilan ¢ok sayida delme
patlamma deneylerinden belirlenmigtir. Ayrica dorizr, darbeli ve diner-darbeli delme
islemleri sonucu, maksimum ilerlemenin darbeli delmede 2500 KPa ve déner delmede
5000 K Pa civarynda oldugu gizlendi.
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LINTRODUCTION

Drilling and blasting operations are realised before loading operations for quarrying
of limestone. However, there are some limestone quarries which are applied tunnel
blasting method (Coyote Hole) for blasting, drilling and blasting operations arec done
at 15-20 m height benches for requirement of today's modern mining practice. Drilling
is done by percussion, rotary or rotary percussion drilling machines and ANFO
explosives areq used for blasting. However, slurry is used for wet holes. It is extremely
important to obtain good fragmentation and less amount of boulders after blasting,
because the limestone which is produced from Baty4im Limestone Quarry is used for
cement production and it is crushed before feeding to belt conveyer.So for this reason,
good planning and applying of drilling and blasting offer a great benefit.

2. THE PHYSICAL PROPERTIES OF THE LIMESTONE

(a) The average dry unit volume weight of the grey, dart grey coloured, medium
and thick layered, fossiliferous and micritic limestone is 2.67 tm3; and its
water-saturated unit weight is 2.68 t/m3, its absorption by volume is 1.24 %, with its is
1.25 % porosity (I.T.U. MIKM, 1993).

(b) The average dry unit volume weight of the light grey, white coloured, in places
extensively fractured with disordered bedding sparitic limestone is 2.57 t/m3,
water-saturated unit weight of it is 2.61 t/m3, its absorption by volume is 3.93 %, with
it is 3.94 % porosity.

(c) The average dry unit volume weight of the grey coloured, at places siliceous and
rather hard limestone is 2.63 t/m3, water-saturated unit volume weight is 2.66
tm3, its absorption by volume is 2.63 % and the porosity of it is found to be 2.64 %.

3.THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE LIMESTONE

Therefore, unmiaxial compressive strength and  indirec tensile strength tests
conducted on several samples taken from the cores various levels of the 7 drillholes
drilled at the vicinity of the quarry. Test results are given in Table 1.

Table 1. Mechanical Properties of Limestone

Mech. Prop. OcMPa | or MPa Ex103 ¢(°) ROD
Values MPFa
MAXIMUM 138.10 8.30 17.55 60 45
MINIMUM 20.50 240 345 52 25
AVERAGE 50.45 4.18 - | 8.02 58 35
¢ : Compressive strength ROD : Rock quality degree
or : Tensile strength ¢: Internal friction angle
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4. DRILLING

Drilling is made by means of two Bohler TCD221 drilling machines is Batigim
Limestone Quarry. Physical and mechanical properties of limestone are changed
according to its SiOp and MgO contents. This variation influences the drillability of
limestone is drilled by percussion drilling method and soft limestone is drilled by
rotary drilling method. Some drilling machines are used for both drilling methods but
drilling units are changed only for different drilling methods. The thrust and drilling
rate values of rotary drilling change between 2500 KPa and 8000 KPa, 40 cm/min and
80 cm/min respectively. As seen from Figure 1, the thrust and drilling rate values of
rotary drilling change between 1500 KPa and 3000 KPa, 15 cm/min and 45 c¢m/min
respectively. The depth of holes are 15-22 m and diameter of holes are 115 m. The
drilling rate increases by increasing of thrust and drilling rate reaches peak value
which is 45 cm/min when thrust is 2500 KPa. Drilling rate decreases after reaching
peak value. If percussion drilling method is applied the proper thrust changes between
2200 KPa and 2700 KPa for this type of limestone. As seen from characteristic curve
of rotary drilling method, the drilling bit penetrates the rock at 1000 KPa. In other -
words, critical thrust which is defined as that the starting point of the penetration is
1000 KPa for this type of rock. The drilling rate increases with increasing thrust and it
reaches 64 cm/min peak value at 6000 KPa thrust. The proper thrust of rotary drilling
changes between 5000 KPa and 7000 KPa for this type of limestone. '

5. BLASTING
5.1. Blast Hole Design
5.1.1. Blast Hole Diameter

Blast hole diameter is one of the most important factor that effects uniformity of
bench slope and size of broken pieces of rock after blasting. Good fragmentation is
not obtained everytime by increasing the quantity of specific charge more than its
necessary (cxplosive gr/ore ton). The best method of obtaining small size
fragmentation is done with increasing length of blast hole corresponding to unit
volume. Another advantage of choosing small hole diameter in quarries which is near
the residential quarters is reduced ground vibrations caused from blasting Increasing
the cost of drilling and blasting is the most important disadvantage of choosing small
blasthole diameter. :

Balancing this relationship and determining suitable blast hole diameter is so
important. The blast hole diameter for the quarry which has been’ studies is chosen
115 m (4 1/2"). The relation between blast hole diameter and bench height is given in
Figure 2. As the bench height is about 20 m, the blast hole diameter which is more than
05 mm is sufficient. 115 mm blast hole diameter which is applied in this quarry suits
to bench height.
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Figure 1. Relation Between Drilling Rate and Thrust for Percussion and Rotary
Drills

168



EVALUATION OF DRILLING AND BLASTING OPERATIO.\S AT BATICIM LIMESTONE QUARRIES

m
28
Not recommended
24 .
= :
o 0 ORES,
= A 35 Recommendex
T 16 e 2
g 12 gt
m
8 3 = "A - / T
4 RS2 Not recommended
y T
25 38 51 64 76 89 102 {15 127 140 152 165 mm
HOLE DIAMETER

Figure 2. Relation Between Blast Hole Diameter and Bench Height

5.1.2. Inclination of Blast Hole

Blast holes have been drilled vertically. Because drilling machine which is used
in the quarry can not drill inclined hole. Although the vertical drilling is more simple
and easier it is not used whole blasting energy of explosive. Some part of energy causes
ground vibrations and also the other part of it causes the damage of the lower bench
and back of slope face. '

However in inclined blast holes slope face area that is effected from shock
waves are large. As seen from Figure 3, fracture in inclined hole blasting is more
homogeneous that is why less amount of boulders occur. On the other hand the
inclination of inclined blast hole should be carefully controlled and also prevent
from deviation of proposed inclination. This factor is more important for studying
benches with 20 m height. In spite of advantages of inclined blast holes which are
explained before, the blast holes have been drilled vertically because of only vertical
drilling can be done with cxisting drilling machines and simple charging and
easiness of vertical drilling.

5.1.3. Burden and Spacing
Burden is one of the important factor effected for having a good result of drilling
and blasting in open pits. Burdenq should be chosen such like that whole energy of
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Figure 3. The Area Affected from Shock Waves of Vertical and Inclined Blast Holes

explosive gases should be used for rock fragmentation until they spread out to the
atmosphere. If burden is chosen small, cracks which are set up by means of pressure
reach to the slope face and gas spreads out from these cracks and by reason of this gas
may not use the whole energy. When the burden is chosen large the fragmentation is
insufficient because of the amount of huge burden. In that case, energy waves that
impact to the back will cause ununiform and instable of a new slope face which will
occur after blasting.

There are some ditferent kinds of suggestion and formulas related with burden.
Tamrok (Tamrok, 1984) and Hagan (Hagan, 1983) explain the most suitable burden
formula as,

W= 25-40 d (Tamrok, 1984) (Gustafsson, 1981)
W= 20-35 d (Hagan, 1983)
where;

W: Burden (m)
d: Diameter of borehole (m)
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Blast of hole diameters are 115 m in the studied quarry. Hence, suitable burden
according to Tamrok for 115 mm diameter is between 2.9-4.6 m and according to
Hagan, it changes between 2.3-4.0 m. For 115 m diameter, burden is suggested to
best between 2.3-4.6 m. Burden is changed between 3-4 m (3.0, 3.25, 375 and 4.0

m) and results are evaluated in this investigation. The ratio of burden and spacing
(W/S) for test has taken 1. Because previous tests showed that good results was

obtained when this ratio close to 1.
During the investigation boreholes are blasted in a triangle pattern and two rows and

the number of borcholes for each round changed between 26-44. Millisecond delay
detonators are used for blasting investigation. In this investigation 15 blasting rounds

are made and photos of blasted materials have been taken and the size of broken
pieces of rock after blasting is evaluated with the method of photogramatic (Vogt,

1990). The results of this investigation is given in Table 2.and Figure 4.
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In that case two important factor effecting the fragmentation in blasting
(except rock characteristic) are observed. First one is bench height and second one is
burden. In experiments consumption of unit explosive amount in whole blasting
round are equal to each others approximately.

The relation between bench height and ‘borehole diameter which is shown in
Figure 2 shows that suitable bench height is between 10-30 m for 115 mm hole
diameter. The best result (good fragmentation) are obtained between 10-13 m of bench
height. As bench heights are more than 20 m insufficient results are obtained from
blasting.

Most suitable burden and spacing are 3.25 m and 3.25 m respectively in the
investigation. So it equals to W= 28 d. Burden according to Tamrok is W=25-40 d
and burden according to Hagan is W= 20-35 d so 3.25 m burden is suitable to both
but more to Hagan. £

In this quarry, the most proper bench height is 15 m approximately and most
proper bench is 3.25 m for 115 mm hole diameter. The ratio between burden and
spacing may be considered 1.

6. CONCLUSIONS

A large number of drilling and blasting experiments have been carried out towards
identifications of design parameters at Batigim Limestone Quarries and the following
results have been obtained: The optimum bench height of approximately 15 m is
suitable. The most suitable burden and spacing may be selected as 3.25 m for a
drillhole of d= 115 mm (W= 28 d). The burden/spacing ratio (W/S) of 1 may be
sufficient. The maximum drilling rate is determined to be around 2500 KPa for
percussion drilling and 5000 KPa for rotary drilling from the drilling operations
carried out by rotary, percussion and rotary-percussion drilling machines.
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OZET: Tiirkiye'nin Yatagan, Rusya'mn Kansk-Acinsk havzalarindan alinan linyit
drneklerinin molekiiler yapisi, paramagnetizmasi, radyasyon ve termik dayamiklifi;
Infrared-Spektroskopi, Derivatografi, Elektron-Spin Rezonans ve Kromatografi
yontemleri ile araguridmignr.  Arastirmalardan,  Kansk-Acinsk  linyitlerinin
metamorfizma derecesinin Tiirkiye Linyitlerinden daha yiiksek oldufu saptanmughr.
Yapian deneylerin sonuglan, linyitlerin  polimerik  yapisina  bagh olarak
yorumlannugnr.

PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF LIGNITES

ABSTRACT: Molecular structure, paramagnetism, radiation  and thermic
resistivity of lignite samples laken from Yatagan-Turkiye and Kansk-Acinks-Russian
were investigated by Infrared spectroscopy, Derivatography, Electrone-spin resonans
and Chromatography. From this research, it was found that metamorphism
degree of Kansk-Acinsk Lignite was greater than that of Yatafan Lignite.
Experimental results were explained by polimerical structures of lignites.
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1. GIRIS

Komiir tcknolojisinin geligimi, komiirden dederli kimyasal iiriinlerin ve yakitlarin
tiretilmesi iglemlerinin optimum diizeye getirilmesi; kOmiiriin yapisinn, reaksiyon
aktivitesinin ve diier fiziko-kimyasal ¢zelliklerinin incelenmesini gerekli kilmaktadur.
Komiirlerin yapisiin  ve igerifinin kompleks olmasit nedeniyle, Ozelliklerinin
incelenmesinden elde edilen sonuglar, gerek nicelik ve gerekse nitelik bakimmndan her
zaman birbiriyle uyum iginde olmamaktadir. Bu tiirli aragtimalarda, komir
teknolojisinin temel prensiplerinin belirlenmesinde kullanilan sonuglarm giivenilir
olmast icin bir cok bagimsiz yéntemin uygulanmas1 gerekmektedir. Cesitli yontemlerle
elde edilen sonuclarin karsilagtinlmasiyla, daha ayrmuli  bilgiler almak miimkiindiir.
Komiirlerin  molekiiler yapisimin  incelenmesinde  fiziko-kimyasal yontemlerin
uygulanmasiyla, onun igerifinde bulunan organik kisimlann Ozellikleri ve mikiart
hakkinda daha hassas bilgiler alinabilmektedir. Bu yiizden odzellikle, kdmiir yapisini
bozmayan yontemler daha dnemlidir. Komiirleri yapisiin pargalanmadan aragtirilmast,
incelenmesi, belirli teknolojik islemler i¢in komiir tiiriinin ve teknolojik sartlarn
secilmesinde onemli rol oynamaktadir.

Bu caligmada, Tiirkiye'nin Yataan ve Rusyanin Kansk-Acinsk (Nazarovskoye)
linyit havzalarindan alman ornekler fiziko-kimyasal yontemlerle aragtirilarak bu
linyitlerin baz1 dzellikleriyle ilgili bulgular Cizelge 1'de sunulmugtur.

Cizelge 1. incelenen Linyitlerin Ozellikleri

OZELLIKLER ORNEKLER

Nem, %| Ugucu madde, % | Kiil, % [Kiikiirt, %|Q,MJ/Kg

Kansk-A¢insk | 37.0 47.0 13.0 0.6 13.6
Yatagan 38.0 35.0 222 4.1 20.5

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarda, amlan bolgelerden alinan komiir 6rneklerinin molekiiler
yapisi, magnetizmasi, termik Ozellikleri ve radyasyon miktar1 gibi ozellikleri gesitli
cihazlarla aragtirlmagtir.

2.1. Orneklerin Molekiiler Yapisimn incelenmesi

Linyitlerin molekiiler yapisiin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden birisi infrared spektroskopi (IR) yontemidir. Bu yontem vasitasiyla,
linyitlerin organik kismindaki ¢esitli molekiiler gruplarm durumu, kimyasal baglarin 1st
ve yogunlugu, bu gruplardaki aromatik ve alifatik yapilarin oranlan belirlenmektedir.
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Komiirlerdeki CH,, CH3, COH, CO ve diger gruplarm titresme ve donme hareketleri
icin gerekli olan enerji (E<lev) elektromanyetik dalga spektrumunun infrared aralifina
(100-5000 cm-1) digmektedir. Uygun dalga boyunda isinlar absorplanmakta ve
absorpsiyon miktar1 gruplarin yogunluunu belirlemektedir. Bu prensip esasma gore
calisan IR-spektroskopi yontemi kati, sivi ve gaz maddelerin molekiiler yapisini
aragtirmak i¢in uzun yillardan beri kullanilmaktadir.

Fridel ve Kasatogkin komiirlerin IR-spektroskopi ydntemi ile aragurilmasima yonelik
calismalar yapmiglardir. Bu c¢aligmalarin sonucu olarak, IR < 1gmin  absorpsiyon
Spektrumunda.ki piklerinin dogru olarak belirlenmesi i¢in standartlar tayin etmiglerdir.

Bu standartlar Cizelge 2'de verilmigtir. Linyitlerin yapismin IR-spektroskopi ydntemi
ile incelenmesinde ilk kez bizim caligmalarimizda matriks malzemesi olarak
termoplastik cam kullamlmaya baglanmigtir (Reklamniy prospect SSSR,1983;
Mustafaev ve dig.,1993). Bu malzemenin kullanilmasiyla yiiksek basing uygulama
zorunlulugu olmamakta, mekanik - kimyasal reaksiyonlar olugmamakta ve IR-
spektrumunda yanilter pikler goriilmemektedir.

Tiirkiye ve Rusya yataklarindan alman linyit Orneklerinden 1.5-2.5 mg aliarak
termoplastik cam ile birlikte peletler hazirlanmig ve "Spekord-71" IR-cihazinda
V=1000-2000 cm-1 aras1 spektrumlar alinmistir. Her iki drnekten alman spektrumlar
Sekil 1'de gosterilmigtir. Bu spektrumlarda meydana gelen piklerin, hangi kimyasal
baglara ait olduklarim belirlemek i¢in, Cizelge 2'deki sonuglardan ve yapilan diger
caligmalardan yararlanilmigtr (Fridel, 1970; Kasatogkin ve dig., 1975).

_—_——-——-—_—_—1
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Sekil 1. Kansk-Aginsk (1) ve Yatagan (2} linyitlerinin infrared spektrumlari
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Cizelge 2. Komiirlerin Infrared Spektrumundaki Karakteristik Pikleri

Dalga sayisi (cm-1) Titregimler
1. 3030 agagidaki dogal Aromatik cembere baglh CH
sayilan ile birlikte grubunun valent titresmesi ;

cevresinde H atomu olan CH
grubun deformasyon titregmesi.

770 - 735 Cevrede 4 H atomu
810 - 750 Cevrede 3 H atomu
860 - 800 Cevrede 2 H atomu
900 - 860 Cevrede 1 H atomu
2. 2850, 2870, 2900 Alifatik CHp ve CH3 grublarm
valent titresmesi.
3. 1600 =C grubunun valent titresmesi,

hidrojen baBlann ile  birlesen
hinonlarda C=0 grubunun valent

titregmesi.

4. 1440 CHp ve CHj alifatik grublarm
deformasyon titresmesi.

1380 Aromatik cemberlerde C=C

grubunun valent titregmesi.

5. ¢ 1725 - 1700 Doymug alifatik asitlerde C=0
grubunun titresmesi.

6. 1700 - 1680 Aromatik asitlerde C=0 grubunun
titregmesi.

7. 1440 - 1395 Karbon asitlerde ve aromatik basit

eterlerde C-O grubunun valent
titresmesi; karbon asitlerde O-H
grubunun deformasyon titresmesi.

8. 1410 - 1340, 1200 Fenollerde C-O grubunun valent
titregmesi.
9. 1030 C-O grubunun valent titresmesi;
1080 - alkolde OH grubun deformasyon
1150 titresmesi; alifatik basit eterlerde
] CO grubunun valent titresmesi.
10. 3300 Fenollerde ve hidroferoksitlerde

OH grubunun valent titregmest;
aminlerde NH grubunun valent
titresmesi.
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Her iki spektrumda, -0-C- grubuna kargilik gelen V1=1250 cm-!; CH,, CHj alifatik
grubuna kargihk gelen V,= 1380-1500 cm-l; C= 0, -O-H gruplarma karsilik gelen
V3= 1430-1460 cm-! ve C=0 grubuna karsilik gelen V4= 1680-1700 cm-! dalga
boyunda pikler goriinmektedir. Elde edilen pikler, linyitlerin yapisim1  karakterize
etmekle birlikte bu linyitlerin alifatik hidrojen ve oksijen bakimindan zengin
oldufunu gostermektedir. Vi= 1700430 cm-l, Vo= 1470£30 cm-! ve V3= 1280430
cm1 dalga boyunda piklerin yoBunluBu Yatafan linyitlerinde daha yiiksek olmaktadir.

2.2. Orneklerin Paramagnetizmasinin Incelenmesi

Bu grupta yapilan deneylerde, Elektron-Spin  Rezonans (ESR) yontemi
kullanilarak, malzeme ig¢indeki paramagnetik merkezlerin (PM) konsantrasyonu ve
ozellikleri incelenmigtir. Magnetik alan etkisi ve radyo dalgalarnm etkisi sonucunda
serbest radikaller radyo dalga enerjisini youn olarak absorplayabilirler. Bu rezonans
absopsiyonu, magnetik alan siddetinin ve radyodalga uzunluunun belli bir degerinde
olugsmaktadir ve sonugta gesitli sartlarda elde edilen spektrumlarin (pik degerlerinin)
sekline ve absorpsiyon siddetine (g,H) baglh olarak komiiriin biinyesindeki serbest
radikaller (olusumlar) karakterize edilebilmektedir.

Paramagnetik ozellifi olan serbest radikaller, kimyasal reaksiyonlarda énemli rol
oynamaktadirlar. Serbest radikallerin konsantrasyonunun degisim kineti#i incelenerek,
onlarin kimyasal reaksiyonlardaki rolinii agiklamak ve bu reaksiyonlari yonlendirmek
miimkiin olmaktadir. Komiirlerin reaksiyon aktivitesi ile paramagnetizmas: arasindaki
iligkilerin mevcudiyeti deneysel olarak kamtlanmigtr (Mustaev ve dig.,1988). Bu
nedenle komiirlerin gesitli proseslerde, reaksiyon aktivitesini tayin etmek icin ESR
yontemi giintimiizde yaygin olarak kullamlmaktadir (Retcofsky ve dig.,1982;Petrakis ve
dif.,1983). Bu caligmada Yatafan ve Kansk-Aginsk linyitlerinin paramagnetik
6zellikleri PE-1306 Spektrometresi kullanilarak, Retcofsky Yontemi ile arastirilmistar.

Yataan linyitinden alman omekler iizerinde yapilan arastirmalardan elde edilen
spektrumda serbest radikallerin konsantrasyonu (PM)= 1.8 x 1018 g-1; g= 2.0024; dH=
0.26 mTL; Kansk-Aginsk linyiti i¢in bu rakamlar (PM)= 2.4 x 1018 g-1 ; g= 2.0024:
dH=0.22mTL'yeesittir. Goriildiigii gibispektrumlarin karakteristi180185Y.¢ parametreleri
birbirine benzemektedir. Her iki omekte 1s1 etkisi ile PM konsantrasyonu
defismektedir. Sekil 2' de goriildigi gibi linyitler inert ortamda 400°C sicakliga kadar
1s1uldigr zaman, PM konsantrasyonu Kansk-Aginsk linyitinde (PM)1=2.4 x1018 g-1 den |
17x1018 g1 kadar, Yata$an linyitinde ise (PM),= 1.8x1018 g1 den 10x1018 ¢! kadar
artmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda PM konsantrasyonu diigmeye baglamaktadir. Bu
oOzellik linyitin yapisinda termik etki ile olusan par¢alanmanin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 2. Inert ortamda sicakhifin Yatagan (1) ve Kansk-Aginsk (2)
linyitlerinde paramagnetik merkezlerin konsantrasyonuna etkisi

2.3. Orneklerin Termik Ozelliklerinin incelenmesi

Linyitlerin gazlastirma, koklastirma, sivilagtirilmasi vb. yontemleri termik etki ile
ilgilidir. Bu nedenle, linyitlerin termik davramglarmmn aragtirilmasi énem tagimaktadir.
Termik ozelliklerin  aragtrmasinda  "derivatografi" yontemi yaygm olarak
kullamlmaktadir (Biirkiit ve dig.,1991; Mustaev ve dig.,1985). Bu yontemde; hassas
terazi iizerine yerlestirilen kroze igine konulan 0.5-2 gram kiitleli linyit, inert ortamda
1000°C sicakliga kadar 5-10°C/dk hizla 1sitmaktadur,

" Is1 etkisi ile parcalanmaya baglayan linyitin kiitlesinin azalmasi (dm), azalma hizi
(DTG), bu sirada olusan endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar (DTA) ve sicaklifin
zamana bagh olarak yiikselmesi (8T), gibi parametreler cihazdan elde edilen bilgi
grafiginden okunabilmektedir (Biirkiit ve dig.,1991;Smutkina,1983).

MOM (Macaristan) firmasiun iirettifi ~ derivatografla ~ Yatafan, Soma ve
Kansk-Aginsk linyitleri iizerinde yapilan arastirmalar, kiitle kaybmm dort sicaklik
aralifina aynldifim gostermigtir. Omegin; Yatagan linyiti icin alman derivatogram
Sekil 3'de verilmistir. Buradan sicaklifa bagh olarak, T(1)= 100-300°C ' de nemin ve
gazlarin ayngmaya bagladii, T(2)= 300-650°C'de organik kiitlenin bozulmasi ve
yofun gaz olusma reaksiyonlarmin  olugtugu, T(3)=650-750°C organik kiitlenin
yapisinin degistigi, T(4) > 750°C'de mineral bilesenlerinin parcalandif1 goriilmektedir.

DTA egrisinde goriilen T(1)= 150-170°C sicakhifinda, reaksiyonun 1st alarak nemin
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aynldif;; T(2)= 350°C sicaklifmda,si vererek  polikondensasyon proseslerinin
olugtugu; T(3)= 800°C sicakliklarda ise tekrar 1s1 alarak mineral kismin parcalanmaya
bagladif1 prosesleri gdstermektedir. Rusya linyitinde T(3) = 800°C  sicaklikta
minerallerin  parcalanmasma bafhh olan reaksiyonlarda 1s1 alma durumu
goriilmemektedir. Grafikten goriildiigi iizere (DTA), organik kiitlenin pargalanmasi
T=300°C sicaklikta baglamakta ve T= 300-600°C aras: maksimum hiza ulagmaktadir.

DTG eprisinde, T(2)= 800°C sicaklifi mineral kismin pargalanmast prosesini
gostermektedir.

Sekil 3. Yatagan linyitinin derivatogrami

2.4. Radyasyon Miktar

Linyitlerdeki radyasyon miktarinin  aragtirtlmasi, hem  fiziko-kimyasal ve
teknolojik olarak, hem de jeolojik bakimdan &nemlidir.

Linyitlerin radyasyon - kimyasal teknolojisi yontemiyle, fiziko - kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi (Mustaev, 1992; Dzantiev, 1990), yani bitki kalmtlarmn
komiirlesmesinin ve komiirlerin metamorfizma derecesinin saptanmas: miimkiindiir
(Kalyazin, 1990). Tiirkiye linyitlerinde radyasyon kaynag olan uranyum miktar: genis
bir aralikta (3-265 ppm) degismektedir (Kural, 1991). Cesitli linyit érnekleri, radyasyon
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- kimyasal proseslerle incelenerek, linyitlerin metamorfizmasindaki radyasyonun rolii
belirlenmigtir.

Bu c¢alismada, Yatafan ve Kansk - Aginsk linyitlerinin gama-1i5mm etkisi ile
pargalanma proseslerinde hidrojenin olusum mekanizmas: aragtinlmigtr, Sekil 4'de
hidrojen olusum kinetigi gosterilmigtir. Bu egrilerden hesaplanan hidrojenin olugum
enerjisi, Yatagan linyiti icin G(Hp)= 0.06 mol/100 ev, Kansk - Aginsk linyiti i¢in ise
G (Hp) = 0.049 mol/100 ev olarak bulunmugtur.

0T= 20-300°C arasmndaki sicakhk degisiminin hidrojenin olusum hizina etkisi Sekil
5'de verilmigtir. Her iki linyit ormeginde sicaklifin yiikselmesi ile Hp olugum hizi
artaktadir.

Aktiflesme enerjisi deferi Yatadan linyiti i¢in Ej= 21.1 KJ/mol, Kansk-Aginsk
linyiti icin Eo= 18.2 KJ/mol'a esittir.

3,0[

2.04

1,0

Q 6 jra 18 21 0

Sekil 4. Gama-151m etkisinde, Yatagan (1) ve Kansk-Acinsk (2)
linyitlerinde hidrojen olusum kinetifi.

-

1 2 3

a2

T
Sekil 5. Radyasyon-Kimyasal reaksiyonlarda Kansk-Aginsk (1) ve Yatagan (2)
linyitlerinde hidrojen olusum hizina sicaklifin etkisi
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3. SONUCLAR

Yapilan deneysel &111§malardan elde edilen sonuclar asafida Gzetlenmigtir;

*Infrared Spektroskopi cihazinda Orneklerin incelenmesinden, belirli dalga boyunda,
pik yofunlufunun Yatagan linyitlerinde daha yiiksek oldufu goriilmektedir.
Dolayisiyla, -CO-, -CHp, -CH3 ve -O-H gruplar Yatagan linyitlerinde, Kansk-Acinsk
linyitlerinden daha c¢oktur. Bu nedenle, Kansk-Aginsk linyitinin metamorfizma
derecesi yiiksektir ve dolayistyla oksijenli ve alifatik gruplar daha az yer almaktadir.

*Elektron-Spin Rezonans yontemiyle yapilan arastirmalarda, komiir drneklerinin
spektrumlarmn karakteristikleri ve parametreleri birbirine benzemektedir. Buradan da
Srneklerdeki serbest radikallerin kaynaklari ve yapilarinmn ayni oldugu goriilmektedir.

*Derivatografi yontemiyle yapilan aragurmalardan, omeklerdeki kiitle kaybmmn dort
sicaklik aralifina ayrildifa saptanmigtir.

Bunlardan, Yatagan linyitlerinde termik etki ile 300-650°C arasmndaki sicakliklarda
organik kiitlenin parcalandifi, 750°C'nin iizerindeki sicakliklarda ise mineral
bilsenlerinin paralandifi  goriilmektedir. Rusya linyitlerinde ise minerallerin
parcalanmas1 800°C'de baglamaktadur.

*Radyasyon miktarimin degisiminin incelenmesinden, hidrojen olusum enerjisi ve
hzinn  Yatafan linyitlerinde Kansk-Aginsk  linyitlerinden daha fazla oldufu
belirlenmisgtir.

Sonug olarak, gesitli fiziko-kimyasal yontemlerin uygulanmas: ile elde edilen
bulgular, Kansk-Aginsk linyitlerinin radyasyon dayamklilift ve metamorfizma
derecesinin Yatagan linyitlerine gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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BOR YATAKLARINDAKI KiLLER iLE BAZI GUNCEL GOL
SULARINDAKI LITYUM'UN VARLIGI VE DAGILIMI
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Cahit HELVACI
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OZET: Bu calismada, giiniimiizde teknolojinin degisik alanlannda kullamlan,
gelecekte yiimsek teknolojinin énemli bir bilegeni olarak stratejik bir madde konumuna
sahip olacak olan lityumun iilkemiz dogal kaynaklar icindeki varligt ile dagilimi
aragurdmgnr. Caligmada once Bigadig, Sultancaywn, Kestelek, Emet, Kirka borat ve
Soma Kémiir bolgesi yataklarindan 31 adet kil érnekleri ile Acigol, Salda Golii, Yarigel
Golii, Burdur Golii, Egridir Golii, Tesakan Golii, Boluk Golii, Karapinar Acigol, Tuz
Golii ve Pamukkale termal su kaynaklarindaki 28 noktadan su érnekleri alinmugnr.

OCCURENCE AND DISTRIBUTION OF LITHIUM IN THE CLAYS OF
BORATE DEPOSITS AND SOME RECENT LAKE WATERS, TURKEY

ABSTRACT: In this study, the presence and distributuon of lithium, which is used
in a variety of applications in current technology and will be a strategic companent in
advenced future technology, has been investigated within the scope of some of Turkey's
national resources. In this research, 31 clay samples from the Bigadig, Sultangayrt,
Kestelek, Emet, Kirka borate and Soma coal deposits and water samples from 28 points
in the Acigol, Salda Lake, Yarget Lake, Burdur Lake, Egridir Lake, Tersakan Lake,
Boluk Lake, Karapinar Act Lake, Tuz Lake and Pamukkale thermal water sources were
collected.

According to the analytical results, the lithium values obtained from clays of borate
deposits vary between 0.020 and 0.30% Li. The investigated lake water samples contain
between 0.30 and 325 ppm Li. These findings indicate that both the waters of Tuz Lake
and the clays associated with borate deposits are potential lithium resources and that
they may be considered economic in the near future.
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1.GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin degigik alanlarmnda lityum ve bilesikleri kullamilmakta ve
onemli her gegen giin artarak stratejik bir madde konumuna gelmektedir. Yiiksek giiclii
pillerin yapimi, niikleer reaktdrlerde 1s1 transfer ortami saglamasi ve fiizyon reaktorleri
igin trityum kaynag: olarak kullamlmas:i 2000'i yillarda lityum ve bilesiklerinin
vazgecilmez maddeler olacaginin gostergeleridir.

Ulkemizde bugiine degin lityum ile ilgili yapilmis detaylh bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada lityumun bulunusu, kullanimi ve iiretimi hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra, bor yataklarn killeri i¢indeki ve bazi giincel gol
sularindaki varlifi ve dagiluni aragtirilmig ve sonuglar irdelenmisgtir.

2. GENEL BILGILER
2.1. Bulunusgu

Dogada iz miktarlarda genig bir dagilun gosteren lityum bir¢ok kayaglar, toprak ve
dogal sularda bulunmaktadir. Yer kabugunun ortalama derisimi 20 ppm olup, deniz
suyunda 0.18 ppm bulunmaktadir (Bleiwas ve Coffman, 1986; Crozier, 1986). Cok
sayida lityum minerali olmakla beraber en yaygin mineralleri Tablo 1' de
gosterilmektedir. Lityum mineralleri farkli jeolojik ortamlarda kolayca degisime
ugrayabilir ve boylece killere doniigebilir. Dogal tuzlu sularda/salamuralarda ve killer
icinde yiiksek oranda lityum bulunabilir. Hectorit gibi kil mineralleri %0.30-0.60 Li
icerirken yiiksek aliiminali killer % 0.0.1-0.50 Li igerebilir (Crocker ve digerleri, 1986).

Tablo 1. Ticari Lityum Mineralleri (Westerberger, 1963; Mordogan, 1991).

Mineral Ad1 Formiilii %Li(Teorik) | % Li (Gergek)
Ambligonit LiAL(PO4)(OHF) 4.73 3.7-42
Lepidolit K1LizAl; (AlSi3010) (OH,F), Degisik 14-19
Petalit Li(AlSi4010) 2.26 14-22
Spodiimen LiAl(Si,0g) 3.73 26-3.0

Diinyada ¢ikanlabilir lityum kaynaklan toplam 2.1.000.000 ton olarak belirlenmigtir.
Tablo 2' den. goriilebilecedi iizere lityumlu killer biiyiik bir potansiyel olusturmakta
olup, A.B.D.'deki Kuzey Nevada kil yataklarmin en biiyiiklerinden birisi olan
McDermitt killerinin 3 milyon ton lityum igerdifi sanilmaktadir (Crocker ve diferler,
1986).
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Tablo 2. Tahmin Edilen Lityum Kaynaklari (Crozier ve digerleri, 1986)

Tipi Uretici Yer Rezerv (Mt)
Pegmatitler Lithium Corp.Of America ABD (K.Karolina) | 0.3
FooteMineral ABD (K.Karolina) | 0.2
Greenbushes Tin Avustralya 1.0
Digerleri 6.1
Toplam 7.6
Tuzlu sular, Salar de Atacama Sili 44
salamuralar Salar de uyuni Bolivya 55
Foote Mineral, Silver Peak ABD (Nevada) 0.1
Jeotermal tuzlu sular ABD (Kaliforniya) | 4.0
Toplam ! 14.0
Killer (Hectoritler) ABD 15.1
Genel Toplam 36.7

2.2. Kullanim Alanlari

Genis kullamm alanlarina sahip olan lityum, lityum mineral konsantreleri, lityum
kimyasallarn ve lityum metali olmak iizere 3 sekilde pazarlanr. Spodiimen, petalit,
ambligonit ve lepidolit gibi mineral konsantreleri diigiik genlesme gosteren seramik bir
cam imalinde, sir ve kaplamalarda kullamlmaktadir. Lityum kimyasallari seramik,
aliminyum iiretimi, ila¢ sanayii ve yaglayici iiretiminde kullanilirken, lityum metali
piller, uzay araglari alagmmlari, lastik ve fiizyon enerjisi alanlarinda tiketilmektedir
(Mordogan, 1991).

2.3. Uretimi

Bugiinkii ticari iiretim igin baghca kaynaklar lityumlu pegmatitler ve tuzlu
sular/salamuralardir. A.B.D. ve Sili'de her iki kaynaktan, Avusturalya, Zimbabve, Cin
ve Rusya'da yalmz cevherlerden Giretim yapilmakiadir. Diinya iiretiminin % 401 tuzlu
su/salamuralardan sajlanmakta olup, % 20'lik payla $ili'deki Salar de Atacama en
biiyiik kaynag1 olusturmaktadir. Buna ilaveten biiyiik bir potansiyel olusturan lityumlu
killerden iiretim igin ekonomik yontemler gelistirilmektedir (Croker ve diferleri, 1986).
Sekil 1' de gegitli kaynaklarda lityum tretimleri sematik olarak gosterilmisgtir.
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Sekil 1. Degisik Kaynaklardan Lityum Karbonat Uretimi.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Malzeme ve Yéntem

Deneylerde kullamilan kil Ornekleri Mayis-Haziran 1992 tarihinde Bigadicg,
Sultangayin, Kestelek, Emet ve Kirka bor ve Soma kémiir yataklarindaki killi
yiizeylerden noktasal olarak 31 adet derlenmistir. Yiizeydeki 20 cm kalinliktaki ayrigma
kesimi auldiktan sonra toplanan taze rnekler yerinde kangtinlip, azaltilarak 1-2'ser kg
temsili 6rnek alinmagtir.

Temmuz 1992 tarihinde giincel géllerden Acigol, Salda Gélii, Yange: Golii, Burdur
Gold, Egridir Golii, Bolluk Golii, Tersakan Golii, Karapmar Acigél, Tuz Golii (Yavsan
Tuzlasy) ile Pamukkale Termal su kaynaklarindan belirlenen istasyonlardan toplam 28
adet birer litrelik noktasal anlik su numuneleri almmugtir. Sicaklik, yogunluk ve pH
degerleri l¢iildiikten sonra iglerine birer milimetre HNO; asidi katlmigtir. Ornek alim
yerleri Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Omek Alnan Bor Yataklan Killeri ve Giincel Goller

. Kil &mekleri 105 °C'de etiivde kurutulduktan sonra, titresimli bilyali defirmen ve
agat havan kullamlarak ogiitilmiigtiir. Bu Orneklerde silis, gravimetrik olarak, difier
metal tayinleri ise HF/HCIO, ¢oziiniirlestirilmesi uygulandiktan sonra A.A.S. ve alev
fotometresinde yapilmigtir. Lityum igerikleri yiiksek olan kil drneklerinin XRD (20 °C,
550 °C ve glikollii) analizleri yapilmistir. Su 6rneklerindeki metal iyonlan AAS ve
alev fotometresi kullanilan standart yontemler uygulanarak analiz edilmiglerdir.

4, BULGULAR
4.1. Kil Orneklerinin Lityum Analiz Sonuglari
Bigadi¢c ve Kirka bor yataklan kil drneklerinin XRD analizleri, kil minerallerinin
smektit grubunda oldugunu gostermektedir. Lityum elementi smektit grubu kil
mineralleri ile yakindan baglantilidir. Yiiksek lityum igeren killeri ise olasilikla hectorit
(Na ¢ 33 (Mg,Li) 38i4 Oy (F,OH),)) tipindedir.
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Bor yataklarmin genclinde, lityumun Bigadi¢ ve Kirka killerinde yiiksek olusu, bu
yataklarin genel mineral ve kimyasal bilesimleri ile yakmndan iligkilidir. Kirka'da
yiiksek oranda boraks mineralinin yamsira her iki yatakta da iileksit minerali bol oranda
mevcuttur (Helvaci ve dif. 1993). Baskm olarak kalsiyum boratlar igeren difer bor
yataklar ise lityum yéniinden de fakirdir. Bu durum, lityumun sodyum elementi ve bu
clementin yiiksek olduu minerallerle ypkindan iliskilidir. Kil ¢rneklerinde bulunan
lityum igerikleri tablo 3'de verilmektedir. Tablo 3' den Bigadi¢ ve Kirka bolgeleri bor
yataklarina yakmn kil drneklerindeki lityum igeriini yiiksek oldugu ve % 0.30 lityum
degerine ulagufi gorilmektedir. Bu degerlerin Tablo 4' den goriilecegi gibi bugiin icin
pilot capta lityum iiretimi yapilan A.B.D.'deki ¢ok biiyiik kil yataklarindaki lityum
degerlerine yakm oldufu anlasiimaktadr,

Tablo 5' de lityumlu kil 6rneklerinin analiz sonuglarindan goriilecegi gibi bor
yataklari diginda Soma Kisrakdere Komiir ocag: taban killerinden alman drneklerden
lityum tesbit edilmemistir. Bu durum lityumu evaporitlerde olugmas! yiiziinden
beklenen bir sonugtur.

4.2. Giincel Gl Sulari Lityum Analiz Sonuglari

Giincel gl sulart ve Pamukkale termal su kaynaklarindan alian érneklerin lityum
icerdikleri ve baz fiziksel 6zelliklerin verildigi tablo 6' dan gériilecegi iizere Tuz Goli
(Yavsan Tuzlasi)'ndan alinan drneklerde oldukga yiiksek lityum derigimleri saptanirken
Boluk ve Tersakan Gollerinde de dikkate alinabilecek degerler bulunmustur. Tablo 7'de
lityum derigimli yiiksek olan goller ile bugiin icin diinyada ana iirin ve yan iiriini
olarak lityum iretimi yapilan tuzlusu goli salamuralardaki lityum derigimleri
kargilagtinilmali olarak verilmektedir. Tablo 7' de verilen degerlere gore Tuz Goli
Yavsan Tuzlast mevkiinden alman orneklerin lityum derigimleri, Diinya'da lityum
Gretimi yapilan tuzlu su/salamuralardaki lityum derigimlerine ¢ok yakindir. Boluk ve
Tersakan tuzlu gol sularinda da dikkate deger miktarda lityum'a rastlanmaktadur.

Tuzlu gol sulan ve salamuralarmdan ekonomik olarak lityum iiretimi igin lityum
derigimi yaninda diger bilesenlerin (Mgt gibi) derigimleri de ’oldukga onemlidir.
Lityum dretimi i¢in Mg/Li oranmin 6/1 degerinde olmas gerektigi ileri siirilmektedir
(Crozier, 1986). Tuz golii, Boluk ve Tersakan g&l sulan Mg, derigimlerinin lityuma
gore ¢ok yiiksek olmasi, bugiin i¢in ekonomik olarak lityumun kazanimim Snleyecek
boyuttadir. Bununla beraber ozellikle Tuz Goli gelecekte lityum bilesikleri
uretilebilinecek bir potansiyel kaynak olarak oldukca o6nemli bir konumda
bulunmaktadir.
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Tablo 3. Bor Yataklari Killeri Lityum Igerikleri

Bolge Ornek Yerleri % Li
BIGADIC Acep ocagt1 bor zonu iistii 0.21
Cevberin 15 m dstiindeki kil 0.02
Karbonatl birim i¢indeki tiiflii diizey 0.04
Artik baraji ormegi -1- 0.18
Artik baraji1 6rnegi -2- 0.21
Tiilii ocag en iist nodiiler cevher iisti 0.07
Giinevi agik ocak 0.18
Simav ag¢ik ocak 0.13
SULTANCAYIRI|Acik ocak  Orta 0.08
Kil -1- 0.05
Kil -2- 0.04
Kil -3- 0.05
KESTELEK Agik ocak igletme karsist 0.07
: Acik ocak iist zon 0.08
Acik ocak alt zon 0.07
EMET Kil Tast , 0.12
Ayrigmig tiifit 6rnedi 0.07
Espey agik ocak 2. cevher arast zon 0.07
Espey a¢ik ocak 2/3 cevher arasi zon 0.05
Espey agik ocak 3. cevher arasi zon 0.08
Espey acik ocak kons. glam havuzu tagan | 0.08
Konsantrator artifii 0.08
KIRKA Iri boraks kristali icindeki dolomitik kil | 0.30
Dopu fayr kontagindaki dolomitik kil 0.08
Dogu fay: kontag1 ayrismamusg tiif 0.04
Cevher i¢indeki ara yesil kil 0.26
Uleksit diizeyi iist kil 0.16
U1e192 »1t zonu kil 0.26
ELI SOMA Bat1 panosu taban kili -
Diger panosu tabankili -

Tablo 4. Baz1 Kil Yataklanindaki Lityurn Degerleri

Yer % Li

ABD McDermitt Kuzey Yataklan 0.1-0.36
McDemitt Giiney Yataklar 0.1-0.65

TURKIYE Bigadi¢ Bor Yataklar Killeri 0.02-0.21
Kirka Bor Yataklan Killeri 0.04 - 0.30
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Tablo 5. Bigadi¢ Kirka Bor Yataklant Kil Orekleri ile Soma Komiir Yatag: Kil
Ornekleri Analiz Sonuglari.

BIGADIC KIRKA SOMA
% Oksit Acep Ocagr | Karbonath | Baraj Or. | Iri Boraks | Uleksit| Bat
Bor Zonu birim i¢inde 1. kristalleri | Zom |Panosu
Us ki tiiflii icin dolomit
Si02 69.76 56.37 49.20 34,98 42.23 | 58.89
Al203 0.47 12.45 0.96 7.03 3.50 | 17.53
Fe203 0.08 4.40 0.21 1.72 0.63 1.31
CaO 2.10 5.36 8.61 15.86 1442 | 571
MgO 12.90 5.77 9.92 11.84 11.79 2.00
Na20 0.59 1.32 1.59 1.62 0.94 2.74
K20 0.02 4.55 0.05 0.24 0.48 0.71
Li20 0.44 0.08 0.38 0.64 0.56 ---

Bugiin igin ticari olarak Na,SQy iiretimi yapilan Acigél, Tersakan, Boluk Golleri ile
tuz tretimi yapilan Tuz Géliinde' ki sodyum iyonu derisimine gore oldukea yiiksektir.
Sodyum iyonu derigiminin yiiksek oldugu gol sularinda lityum iyonu derigimi de
yiiksektir. Bu durumda bor yataklan killerindekine benzer sekilde, lityumun sodyum
iyonu ile yakindan iligkili oldugunu géstermektedir.

5. SONUCLAR

Bor yataklan killeri ve baz giincel g6l sularindaki lityumun varlifi ve dagilimi nin
arastinildifi bu ¢aligmada;

* Bor yataklan killerinden Kirka ve Bigadi¢ bolgeleri killeri lityumca zengin olup,
yaklagik %0.30 li tenoriine sahiptirler. Bu deger lityumun pilot ¢apta iiretildigi A.B.D.
‘deki McDermitt killeri lityum degerlerine olduk¢a yakindir. Bu yiizden bor yataklari
killerinden lityum iiretimi i¢in ekonomik prosesler gelistirmeye ¢aligiimalidir.

* Kirka ve Bigadi¢c bor yataklari killerindeki lityum biiyiik olasilikla hectorit
minerali geklinde bulunmaktadir.

* Sodyum igeren boraks ve iileksit minerallerinin bulundugu yataklarda lityumun
zengin olmasi, bu elementin  sodyumlu minerallerle yakin iliskisi oldugunu
gostermektedir.

* Tuz Goli (Yavsan Tuzlast Bolgesi) lityum derisimi, diinyada lityum iiretimi
yapilan tuzlu gol sulari/salamuralar: lityum derisimine yakindir. Ancak magnezyum ve
kalsiyum iyonlarinca gok zengin olusu yiiziinden biigiin i¢in ekonomik olarak lityum
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Tablo 6. Bazi Giincel Gol Sulan ile Pamukkale Teral Su Orncklerindeki
Li+, Na+, K+ Mg++ Derigimleri ile Baz1 Fiziksel Ozellikleri

Bolge Numune Alinan Nokta | Sicaklik| pH | Li+ [Nat+ | K+ | Mg+
°C {(mg/1t)
Pamukkale Ozel idare tes. kaynaksuyy 35 6.2 07| 32| 4 81
Tiyatro alt1 kaynak suyu 36 6.2 0.8 32| 4 20
Ac1 Gol Go6l Suyu (1) 31 8.5 15 [46000 |1000| 4100
Go6l Suyu (2) 31 8.5 16 |47000 1000 | 4108
Uretim Havuzu (1) 33 8.4 14 [48000 | 1050 | 4100
Uretim Havuzu (2) 30 86| 15 |46000|1000| 4100
Gemis Koyii Kaynak Suyu (1) 22 74 03] 59| 3.1 60
Gemig Koyii Kaynak Suyu (2) 22 7.5 0.3 58 | 3.0 60
Salda Golii Akgesme (1) 24 9.0 03] 200 | 19.00 250
Akgesme (2) 25 9.0 03| 196 | 19.5| 245
Yarisg1 Golii | Merkez 26 6.8 - 12 1.1 18
Burdur Golii | 1 nolu merkez 26 8.8 2.8| 5500 | 45 960
2 nolu merkez 26 8.8 2.8] 5600 | 45 ] 955
Dogu ug noktast 26 8.9 3.0 5550 46 970
Egridir Goli | Yarumada tesisleri oni 28 8.5 - 85 2.5 30
Tersakan GOl Anagg] C Havuza Girigi (1) 31 7.7 34 |23500]2000| 6300
Anagdl C Havuza Girigi (2) 31 1.7 30 | 24000 (2050 | 6300
Uretim Havuzu 30 7.8 28 |24000 |2000 | 6300
Anagdl stok sahasiyant 31 79 28 (24000 |2000 | 6300
Tuz Golii Yavsan Tuzlast Gol Suyu (1) 34 6.0 | 325 61000 |12000(37500
Yavsan Tuzlast Gol Suyu (2) 34 6.0 | 325 62000 |12100{38000
Yavsan Tuzlast Havuz Suyu (1)| 33 6.1 310 61500 (12100138000
Yavsan Tuzlast Havuz Suyu (2) 33 6.1 | 318 62000 [12100(38000
Boluk Golii Eski Karakol Yam 25 8.0 36 | 50000 |2000| 8800
Eski Karakol Kargisi 27 7.7 34 | 5050012000 | 8800
Soda Yam 217 6.3 34 50500 2000 | 8800
C Havuzu Iskele Yam 26 6.6 34 | 50500 2050 | 8700
Karapimnar Ac1| Merkez 29 7.7 4.01 15500 | 260 | 3100
Gal
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Tablo 7. Bazi Tuzlu Gol Sularmnn Ortalama Li+, Mg++, K+, Na+ Element
Igerikleri mg/lt).

Yer Li+ Mg++ K+ Na+
Bolovya : Salar de uyuni 250 5400 6200 91000
Sili : Salar de Atacama 1250 9100 | 18700 | 69200
Israil - Urdiin ~ : Oliideniz 20 | 40000 | 6000 [ 30000
ABD : Great Salt Lake, UT 60 8000 4000 | 70000
Salton Sea, CA 220 280 | 14200 | 57100
Searles Lake, CA 83 340 | 23000 | 152000
Silver Peak, N 300 400 8000 62000
Tiirkiye : Tuz Gélii 325 38000 | 12000 61000
Boluk Golii 34 8800 2000 50500
Tersakan Gélii 28 6300 2000 | 24000
Acigol 15 4100 1000 | 47000

iretimine uygun degildir. Gelecekte lityum iiretimi i¢in potansiyel bir kaynak
konumundadir. Tersakan ve Boluk g¢l sularindaki lityum derigimi diisiik olmasina
karsin dikkate alinacak deferde goriilmektedir.

* Killerdekine benzer sekilde, g6l sularinda da lityum un, sodyum iyonu ile iligkili
oldugu goriilmektedir,
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OZET : Bu caligma ile Kuggular-Belemedik (Kuzeybati Adana) dolayirun detay
stratigrafi incelemesi yapilmgtr. Bolgede temeli baghica mercanlt kiregtagt, kumtagst,
silttagi-miltagi-seylden olugan Yerkdprii formasyonu (Orta (?)-Ust Devoniyen); dolomit,
dolomitik kirectast ve killi kiregtasindan olugan ~ Karahamzausagt Sformasyonu
(Permo-Karbonifer) ile dolomitik kireglagr ve kirectagindan olusan Demirkazik
formasyonu (Ust Triyas-Kretase) olusturur. Paleozoyik ve Mesozoyik temel lizerine
Tersiyer istifi agisal wyumsuzlukla gelir. Istifin tabaninda, Miyosen oncesi diizensiz
topografyamn vadi ve cukurluklarin dolduran, karasal nitelikli, Oligosen-Alt Miyosen
yagh Gildirli  formasyonu bulunur. Ali-Orta Miyosen yagh, sig deniz-plaj
kinntililarindan  olusan  Kaplankaya, resifal karbonatlardan olugsan Karaisali
formasyonlar  Gildirli formasyonu lizerinde uyumlu bir gekilde bulunmaktadur.
Kaplankaya ve Karaisali formasyonlar: paleotopografyaya bagh olarak zaman zaman
Paleozoyik ve Mesozoyik temel lizerine agisal wyumsuzlukla gelmekiedir.

STRATIGRAPHY OF KUSCULAR-BELEMEDIK AREA
(NW ADANA, TURKEY)

ABSTRACT : In this study , detailed stratigraphic investigation has been done
around Kuscular-Belemedik (NW Adana) area. At the base of the Tertiary succession of
the Adana basin Paleozoic and Mesozoic aged lithostratigraphic units are outcropped.

- Paleozoic repersented mainly by Middle-Upper Devonian coraline carbonates-detritics
of Yerkoprii formation and limestone-dolostone  of  Permocarbonifereous
(Karahamzauga@ Formation); by contrast, Mesozoic succession comprise shallow
marine character of Upper Triassic-Cretaceous platform carbonates (Demirkazik
formation). Paleozoic and Mesozoic basement unconformably overlain by the Tertiary
units which begin with terrestrial, Oligocene-Lower Miocene aged Gildirli formation.
Transgressive cycle of the Miocene sea coprise Lower-Middle Miocene aged shallow
marine-Beach clastics of Kaplankaya, reefal carbonates of Karaisali formations.
Paleozoic-Mesozoic basement sometimes disconformably overlain by the Kaplankaya
and Karaisali formations depending on the paleotopographic situation.
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1. GIRIS

Bu ¢aliymada, 1/25000 6lgekli Kozan N33bs-cy topografik paftalar: icerisinde kalan
Kuscular-Belemedik (KB Adana) alaninn farkls stratigrafik ve yapisal konum sunan
kayastratigrafi birimleri ayrintili olarak incelenmigtir. Inceleme alani ve gevresi degisik
amaclt aragtirmalara konu olmus, bolgedeki ilk arastirmalar Blumenthal (1947) ile
baglaylp Abdiisselamoglu (1962), liker (1975), Yalgm ve Goriir (1984), Lagap
(1985), Yetis ve Demirkol (1986), Yetis (1988a), Yetis (1988b), Parlak (1990), Ugar
(1991) ve Ozalp (1992) ile devam etmigtir.

2. STRATIGRAFI

Inceleme alaninda Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yash birimler bulunmaktadir
(Sekil 1). Bunlardan Paleozoyik ve Mesozoyik yash olanlar Adana Baseni'nin temelini
olusturmaktadir. Adana Baseni Tersiyer istifinin temelinde Orta (7)-Ust Devoniyen'e ait
Yerkopii, Permo-Karbonifer'e ait Karahamzausag: ve Ust Triyas-Kretase evresinde
¢bkelmis Demirkazik formasyonlari bulunur. Tersiyer istifi havza dolgusu olup
Oligosen-Alt Miyosen'e ait Gildirli, Alt-Orta Miyosen'e ait Kaplankaya ve Karaisali
formasyonlarindan meydana gelir ve temel iizerine uyumsuz olarak oturmaktadir
(Sekil 2).

2.1 Havza Temeli
2.1.1 Yerkdprii formasyonu (Dy)

Yerkoprii dolayinda yiizeyleyen birim Lagap (1985) tarafindan adlandirilmistir,
Uzerine gelen Karahamzausa$t formasyonu ile olan dokana: fayli olup daha iistte
Tersiyer birimleri tarafindan uyumsuzlukla iizerlenir (Sekil 1-2). Tavan ve taban
dokanag: fayh olan birimin gergek kalinlifim belirlemek gii¢ olmakla birlikte bu sahada
Ol¢iilebilen kalinhigi 350 m civarindadir,

Orta (?)-Ust Devoniyen zaman aralifinda ¢okelen birim koyu gri, siyahims1 gri renkli
mercanh kiregtas: ile baslayip iiste dogru sarimsi kahverenkli brakiyopod ve krinoid
kavkili, riple markli kumlu kiregtagi ve yesilimsi gri renkli, ¢apraz laminali
kumtagi-silttagt ve seyl ardalanmasina gecer. Bu seviye ince-orta tabakali olup
brakiyopod, krinoid ve canl izleri ile canli yuvalan igerir.

Birimin tabaninda yeralan kiregtagmin farkli kalmlikta diizenli tabakalanma sunmasi
ve mercan, brakyopod, krinoid vb. gibi fosiller icermesi ayrica kuvars, ¢ort gibi
terrijen klastiklerin bulunmas: Yerkoprii formasyonun s13 denizel bir ortamda ¢Okelmig
olabilecegini gostermektedir.

2.1.2 Karahamzausgag formasyonu (PKbk)
Lagap (1985) tarafindan Yellikaya formasyonu adi ile ayirtlanan birim daha sonra
Unliigeng (1986) tarafindan Karahamzausag formasyonu olarak adlanmustr. Birimin
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Sekil 1 - Kuscular-Belemedik {Adana) dolayinen jeoloji harifas:

( Dodan Usta,1993).
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Yerkoprii formasyonu ile olan taban dokanag faylidir, Karahamzaugagi formasyonunun
iizerine Ust Triyas-Kretase evresinde ¢okelmis olan Demirkazik formasyonu gelir
(Sekil 2). Sahada ¢ogu yerde Adana Baseni Tersiyer istifine ait Gildirli, Kaplankaya
ve Karaisali  formasyonlann bu birimi agisal uyumsuzlukla orter (Sekil 1).
Karahamzausa@: formasyonu ¢ahigma alaninda 240-1400 m arasinda defigen kalinliklar
sunmaktadir.

Permo-Karbonifer zaman araliimda ¢okelen birim siyahimst gri, koyu mavimsi gri
renkli, orta-kaln tabakal, yer yer fusulinli biyomikritik kiregtagt; ¢ok ince bitimli
seyl-kil aratabakali kiregtast; koyu gri, saruntrak, beyaz ve kirli beyaz renkli, kaln-¢ok
kalin tabakali, fosilsiz, yer yer kalsit dolgulu dolomitik kiregtasi ve boz, yesilimsi-gri,
kirli beyaz renkli, kalin-cok kalmn tabakali, sert, saglam, fosilsiz, son derece kristalize,
zaman zaman elle ufalanabilen dolomit yapilishdir.

Karahamzausag: formasyonunun Yerkdprii mevkiindeki fosilli seviyelerinden alinan
seri numunelerinden S. Kirici (T.P.A.O) ile T. Siier (M.T.A) su fosilleri saptamiglardir :
Pachyploia sp., Hemigordius sp., Glomospira sp., Climacammina sp.,
Globivalvulina sp., Nankinella sp. Bu fosil toplulufuna dayanarak Karahamzaugagi
formasyonunun Karbonifer-Permiyen yas sinirint kapsadig1 anlagilmistir (Lagap, 1985).

Diizenli tabakalanmali Karahamzausa$i formasyonunda lamellibrang, fusulin,
schwagerin vb. gibi fosillerin bulunmas, mikritin kaya i¢erisinde hakim bilegen olmas
birimin s1¢ deniz selfinde ¢tkelmis olabilecegini kanitlamaktadar.

2.1.3 Demirkazik formasyonu (TrJKd)

Dogu Toroslarda genis alanlar kaplayan birim ilk olarak Yetig (1988a,b) tarafindan
Demirkazik kirectagt olarak adlandinlmustir.  Birim  Permo-Karbonifer yagh
Karahamzaugag formasyonunu agisal uyumsuzlukla tizerleyip; Tersiyer yagh Gildirli,
Kaplankaya ve Karaisali formasyonlar1 tarafindan agisal uyumsuzlukla iizerlenir.
Inceleme alami simrlan igerisinde Karakili¢ koyii dolaymda Kurt Tepe Ol¢iilmiig
stratigrafi kesitine gore birim 506 m kalinlik sunmaktadir (Sekil 3).

Caligma alaninda genig yayihm sunan Ust Triyas-Kretase zaman aralifida ¢okelen
birim kirectags, dolomitik kiregtagi ve mikritik kiregtagt yapihighdir. Birim tabanda
beyaz, kirli beyaz, gri, kirmizi, pembe, kahverengimsi sart renkli, ince dokuly, kalsit,
kuvars, ¢ort damarcikl, demir pigmentli, sert, eklemli, klivajli, orta-kalin tabakali,
biyoklastli, mikritik kirectagi ve ¢ok kaln tabakali dolomitle baglamaktadir. Bunun
iizerine gri, beyaz, Kkirli-beyaz, pembemsi-kirmizimsi-tugla renkli, kalin-cok kalin
tabakal, sert, fosilsiz, mikritik kirectagi gelmektedir. Birim tavanda gri, siyahimsi-gri,
koyu kirmizi renkli, demirli, yer yer kalsit dolgulu, 1-3 cm kalnlikta ¢Ort ve kuvars
arakatmanlar1 iceren, ince-orta tabakal kiregtagi ile son bulur.

M.K Diizbastilar tarafindan taninlanan;Teutloporella tabulata, Involutina ganschei
(Koehn - Zaninetti et Bronnimann), I minuta (Koehn - Zaninetti), Pfenderina sp.,
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gelmektedir (SeKil Z). (Cali§ma alaninin Kuzeyuogu Ve BUUCYDAll RCSLUUCLIIUG - guing
yaythm gosteren Gildirli formasyonunun bu sahada olgiilebilen kalmhifi 0-250 m
kadardur.

Gildirli formasyonu sarims1 pembemsi kirmizims: renkli, ¢akiltagi, ¢akilli kumtagi,
karbonat cimentolu kumtagi, silttagt ve c¢amurtagmdan olusma donemler halinde
bulunan akarsu ¢okellerinden ibarettir. Paleozoyik, Mesozoyik ve Eosen yaslt kiregtass,
ofiyolit, radyolarit ve metamorfitlerden olusmus, 10-15 cm boya erigen, yuvarlak,
kiiresel-askiiresel, belirgin yonlenmeli cakillar egitli bilegsenli kumlu-karbonath bir
matriks ile tutturulmugtur.

Inceleme alani sinirlari igerisinde Gildirli formasyonuna yag verebilecek herhangi bir
fosile rastlanmamigtir. Fakat formasyonun altinda en geng kayastratigrafi birimi olarak
Ust Kretase yagh Demirkazik formasyonunun bulunmasi, iizerine ise Burdigaliyen-
Langhiyen yagh Kaplankaya formasyonunun gelmesi, birimin ¢akillari igerisinde Eosen
(Liitesiyen)'e ait Nummulites'li kiregtagi gakillarma rastlanmas Gildirli formasyonunun
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¢ort yumrulu,fosilsiz.
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