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OZET : Maden ve petrol aramalannda yefbiffma‘eriniu cesitli verilerinin (tektonik,
stratigrafik, jeofiziksel, jeokimyasal, petrografik v.b.) tamanumn koordineli olarak
yorumlanmast veya bazi durumlarda eksik yada yetersiz verilerin kullamlmast
gerekmektedir. Bu du rumlarda elde meveut verilerin degerlendirilmelerinde baz1 klasik
istatistiksel yontemler kullamilmaktadur. Kisith zaman ve ekonomiklik sdz konusu
oldugundan, maden ve petrol arama verilerinin degerlendirilmesinde, simdiye kadar,
kullanilan klasik yontemlere alternaiif olarak, son yillarda, farkl bakig agili yontemler
dnerilmigstir.

Bilinen jeoistatistik yontemler, genellikle, olasilik teorisini esas ahr. Olasilik teorisini
esas alan bazi klasik yaklasimlardan Monte Carlo simiilasyon ve sayisal olastlik
yontemleri, dncelikle istatistiksel verinin istenilen miktarda kullamlabilirliligini kabul
eder.

Bulamk kiime kuramu ise olastik kuramindan ziyade olabilirlik kuranuna
dayanmaktadir. Esas olarak Bulanik Kiimeler kuranummn amact belirsizlik ifade eden,
tammlanmas: gii¢ veya anlami zor kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik
getirniektir.

Yontem baz verilerin eksik, muglak veya subjektif oldugu durumlarda uygundur.
Diger bir deyisle olasilik teorisine dayanan klasik yontemlerin yerine bir ikame degil
alternatif bir yaklasimdir.
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Arazi ¢alismalarinin degerlendirilmesinde amag arazi ¢aligmalarvun kullamibir hale
getirilmesinde, konumuz acisindan, cevier ve hidrokarbon potansiyelini incelemekiir.
Gegen son on yil boyunca petrol Jeolgjisinde saglanan gelismelere ragmen biz
yerbilimciler hala hidrokarbon dolumlarin verecek jeolojik prosesleri am olarak
anliyanuyoruz. Boylece, bir petrol aramadaki hidrokarbon miktarimn kantitatif on
kesif yontemleri hala gelismektedir. Eksiksiz bir kantitatif yaklagimn hala yetersiz
olmasimn sebeplerinden biri, dlgiilen verilerin duyarl olmamas: vé tam olmayan bilgi
ile yoruma gidilmesindeki sekil ve kavram eksikligidir.

Bu ¢alismada, yerbilimlerinin degisik disiplinlerinden elde edilen bilgilere birgok
Jakidriin etkisinin sayisal olarak ifade edilemedigi, ancak sozel olarak belirtildigi bilgi
sistemlerinde; az, ¢ok, diigiik, normal, yiiksek, vs. gibi "s¢zel degiskenler"den bulanik
kiimeler yardimiyla sayisal sonuglara nasi! varilabilecegi tarugiimaktadir.

USING FUZZY SET THEORY FOR OIL AND MINE
PROSPECT DATA APPRAISAL

ABSTRACT : In this paper new methodology is presented for oil and mine prospect
evaluation. This method, based on Juzzy set theory, is especially reasonable when
collected data are vague or subjective. The main problem is How 1o be transformed
qualitative data in to quantitative data. It is solved by suggested method.

It must be known that this method is Just an alternative approach, not a substitute for
classical methods based on probability theory.

1. GIRIS

[nsan manuginm basit bir disiince sisteminden olugmadifi, tersine gesitli mantik
sistemlerinin konbinasyonu seklinde Uldligu bilinmektedir. Ciinkii insan tamamen
belirsiz bir ortamda yasamaktadir. Fakat, insanin ele aldigs herhangi bir konuda
olabildifince mantikli olmas: beklenir, I¢inde yasadigimiz ylizythmizin son ¢eyreginde
mantik kavrami, bilgisayarlarm son derece hzli gelismesine ragmen, hala gercek
anlamda tam olarak kullanilmamaktadir. -

Insan mantly, biinyesinde Boole mantifiiyla semantik (semantics) - kelime anlam
bilimi - manuk sistemini birlestirip daha yiiksek diizeyde mantik sistemi olusturur. Bir
taraftan, Boole mantik sistemi, entropiyi (entropy) - elde edilemezlik - azaltirken, diger
yandan, semantik sistem tam tersi islem yapar (Aluja, 1986). Boolen mantik
sisteminden, dogal mantik sistemi olan insan diisiincesine gegmek igin, ozellikle, bu
mantik yapisumin evrensel olmadig, aksine kisisel oldugu kabul edilmelidir,

Pioget, Valery, Lukacievicz, Post ve ozellikle Russel gibi bir ¢ok diigiiniir
arasurmalarinda, insan diisiincesine yakm olabilecek mantik sistemleri aramiglardir
(Aluja, 1986). Daha sonra Zadeh (1983) gelistirdigi modelleme sistemiyle, bilgi-islem
2
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sisteminin Ozelliklerini bir arada toplaylp gergekei bir tutumla dogal mantfa
yaklagmigtir. ;

Klasik manttkta, bir iddianm dofruluk degeri onerme dofiru ise "1", yanlig ise "0"dir.
Genel olarak, P onermesinin dogruluk degerini veren Pv ya "Sifir" ya da "Bir"dir.
Bulanik mantikta ise, bir onermenin dogruluk derecesinin ifadesi Pv ise "0" ile "1"
arasmndaki herhangi bir say1 olabilir.

Klasik mantkta oldugu gibi Bulanmk (Fuzzy) mantikta da bir onermenin dofruluk
derecesi ifadesi "Degil", "Ve', "Veya", "Gerektirir", "Eger", ve "Ancak eger" gibi
mantiksal ifadelerin uygulanmastyla degisir.

Yerbilimlerinde, her tiirlii saha galigmalarimin degerlendirilmesi  i¢in, toplanan
bireysel ve kollektif jeolojik bilgi kiimelerinin, topluca bir arada ele alnarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Toplanan arazi verilerinin eksik, muflak veya
subjektif oldugu hallerde, bu verilerin degerlendirilmesini, olasilik teorisine dayanan
Klasik yontemlerle yapmak pek miimkiin olamamaktadir. Bu durumda, ancak, "olasilik"
teorisi yerine, "olabilirlik" teorisini esas alan bulanik kiime teorisiyle ¢ozim
bulunabilmektedir.

Cevher ve hidrokarbon potansiyelinin belirlenmesi igin kullamlan arazi verilerinin,
yeterli duyarlikta olmamasi veya bu konuda eksik bilgiye sahip olunmasindan dolay1,
kantitatif bir 6n degerlendirme yapilmasinda ciddi problemlerle kargtlagilmasi
kagmilmazdir. )

Hidrokarbon geligimi, gdcli ve toplanmasmi, Monte Carlo simiilasyonlaryla
birlegtiren, gesitli saysil olasihik yontemler, oncelikle, istatistiksel verilerin yeterli
miktarda bulunabilirligi olgiisiinde olasilik teorisini kullanmaktadirlar.

Bulamik kiimelerle ilgili olarak, son yillarda, miihendislik ve igletme konularinda
birgok aragtirma ve degerlendirme galigmalart yapilmigtir (Tirkgen, 1985a; Tiirkgen,
1085b; Kaptano§lu ve Ozok, 1987; Ocal, 1987; Manisal, 1993; Baray, 1993a; Baray,
1993b). Yerbilimlerinde (jeoloji, jeofizik, maden, jeomorfoloji v.b) de bu
degerlendirme yonteminin kullanilmast, konunun uzmanlarina bilytk kolayhkia:
saglayabilecektir. ' :

2. IKi TiP BULANIKLIK

Oncelikle iki tip bulamkli ayrt etmek onemlidir. Tablo 1 de goriildiigi gibi, temel
olarak iki tip Dbelirsizlik vardir. Muglaklik (vagueness veya fuzziness)  ve
miiphemlik-anlam belirsizligi-(ambiguity).

Tabloda verilen bazi eg anlamh kelimeler (synonyms) kendini-agiklayan kelimelerdir.
Genellikle, muglaklik, simuf veya grup simirlanni kesin veya hassas tanimlamadaki
giigliikleri ifade eder. Oysa, miiphemlik ise, iki veya daha gok segenek (alternatif)
arasinda bir veya pek ok iligki agisindan bir segim gerektiginde, ¢oziimlenemeyen bir
olay1 ifade cder. Belirsizlik kaynaklan, bilgi eksikliginden, yapisal veya hatta
bilgisizlikicn ortaya ¢ikabilir.
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Tablol. Iki tip belirsizlik.

Muglaklik (Vagueness) Bulanikhlik (fuzziness)
Dumanlihk (haziness)
Bulutluluk (cloudiness)
Berraksizhik (unclearness)
Keskin olmamazlik (sharplessness)

Miiphemlik (Ambi guity) Ozgiin olmama (nonspecificity)
Sapmalilik (diversity)
Ayricalik (divergence)
Genellilik (generality)
Degisiklilik (varicty)
Birden ¢oka olabilirlik (onc-to-many)

3. OLASILIK VE OLABILIRLiK KAVRAMI

Olabilirlik, bulanik kiimelerin esasing teskil eder. Gelencksel olarak, "Muglaklik"
(vagueness) ve "Anlam Belirsizligi" (ambiguity) kavramlarmm her ikisi de olasilik
(probability) yaklagimiyla aciklanmaktadir. Olasilik kavram olarak, bir olayin olabilme
§anst veya tekerriir sikhidy ile iligkilidir. Olabilirlik ise, olaymn fizibilite diizeyi, olayla
ilgili  verdigimiz kararm ve olay hakkindaki inancimizin derecesi  veya olay:
yorumlamadaki kolayliklar acisindan bizim algilamamizla i¢ icedir. Uzun yillar, agikca
gorildii ki belirsizligin - bazt  6nemli Kavramlan  klasik  olasihik feorisi  ile
incelenememistir, Gergek hayatta kargtlagtlan bir ¢ok durumlarda olayla ilgili ¢n
bilgiler istatistiksel bir yaklagimla tahmin icin, genellikle, yetersizdir. Béyle durumlar
ctkili bir sekilde ele alabilmek igin, defisik tip bir matematik, olabilirlik teorisi,
gelistirilmistir (Dubois ve Prade, 1988). Olasilik ve olabilirlik yaklagimi, agikca ve iistii
kapali olarak olasihiklardan ziyade olabilirlik konulariyla ilgilenir, By nedenle, her iki
metod, kavram olarak farkly olmakla kalmaz matematik olarak da birbirinden ayndir.

Bu iki kavram asafida verilen iki ornekle aciklanabilir. Omegin, "yarm deprem
olacak” ifadesinde olasihikly bir durum anlagthrken, "eski bina" ifadesinde isc "eski"
kelimesinden kaynaklanan bir bulaniklik sz konusudur. Ama her iki ifadede de bir
belirsizlik vardir, Ancak, olasihifin  dogruluk deferi zamana baghdir. Ayrica,
gergeklesmesi timit edilen durum bu zaman sonunda smanabilir ve énermenin dogruluk
degeri kesinlegir. Oysa, "eski bina" ifadesinde, zamana baghilik ve zaman sonunda
vanlan durumun smanmasi, bu 6nermenin doruluk degerini etkilemiyecektir. Ayrica,
olasilik dagilim olayla ilgili belli sayida tekrarlanan gozlem sonuglarindan elde
edilirken, olabilirlikte boyle bir durum genellikle s6z konusy degildir,

Olabilirlikte genelde uzmanlarm bilgilerine basvurulmaktadir, Olasilikia ise boyle bir
§ey sozkonusu degildir, miimkiin oldugu kadar, olayin gegmisiyle ilgili yeterli diizeyde
veri toplanmalidir,
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4. BULANIK KUME TEORISI

Belirsizlikleri, 6zellikle bulamkhlifii (fuzziness), incelemek igin, 29 yil énce Zadeh
(1965) tarafindan onerilen ve olabilirlik teorisinin cekirdefii sayilan bulantk kiime
tcorisi (fuzzy set theory) tamulacaktir. Bulanik kiimeler (fuzzy sets) ve geleneksel
kiimeler (crisp sets) arasndaki fark agafida agiklanmigtir. Omegin, N=(1,2,3,4,5)
bildigimiz klasik bir kiime olsun. Bu kiime, pozitif tam sayil: bes elemanli bir kiimedir.
Burada, bir elemanin ana 6zelligi onun iiyeligidir. Yani, kiimeye aittir veya degildir. Bu
kiimeye iiye olmakla olmamak arasindaki baBlanti belirsiz degildir. Boylece, N
kiimesinde, her bir elemamn iiyelik derecesi (1,2,3,4 ve 5) "1" dir. Difier tam sayilar ise
"0" iiyelik derecesine sahiptir. Differ taraftan, bir A fuzzy kiimesi agagidaki gibi
yazilabilir.

_0.1 03 05 07 09
AL g g TS

Goriildiigii gibi, denklem (1) de, "Paydalar” N kiimesinin elemam olan tamsayilar ve
"paylar" bu paydalarda verilen tamsayilarin ondalik sayilarla ifade edilen iiyelik
dereceleridir. Bulamk kiimeler, iiyelik derecesinin, gelencksel kiimelerdeki gibi,
yalnizca, 0 yada 1 scklinde degil, bunun 0 ve 1 arasindaki ondalik degerlerle ifadesi
esasma dayamr. Boylece, bulaniklik kavraminda, herhangi bir nesne, tam olarak, bir
kiimeye ait olmas: gerckmez, fakat, bu kiimeye, kismen, ait olabilir. Yukanda verilen
omekte, 2 igin iiyelik derecesi 0.3 diir. Bu, 2 nin A kiimesinin bir elemani olmasi
konusundaki kesinligin 0.3 oldupu anlamindadir. Olabilirlik ve olasihklarn aym
degerleri alir goriinmelerine ragmen dyelik derccelerinin olasiliklar olmadifim bilmek
dnemlidir. Olasilikla olabilirlik arasindaki en belirgin bir difer fark da, olasiliklann
toplamumun  I'c esit olmasi gerekirken, uyelik dereceleri igin, byle bir sartin
olmamasidir,

5. BULANIK SAYILAR VE MATEMATIGI

Bulamk sayilar bulamk kiimelerin 6zel bir  halidir. Bulanik sayilarm en ¢ok
kullamlanlarim iki sekilde ifade edebiliriz: "Ucgen bulanik sayilar” (li’iangula; fuzzy
numbers) ve "Yamuk bulanik sayilar” (trapezoidal fuzzy numbers) tanumi. Bir iiggen
bulanik say1, ii¢ paramectre ile Sekil (1a) daki gibi tammlanabilir. Sekilden de goriildiFi
gibi eger, g bulanik sayisim ele aliyorsak bunun anlami, ¢ sayist yaklagik olarak ¢
defierine esittir demektir. Sckil (1)'de Y ekseni q'nun tiyelik derccesini gosterir, Tam g
degerinde iiyelik derecesi 1 dir. p ve r dederlerinde ise 0 dir. Bir iicgen bulamk sayi,
A= (p,q,r) nin iiyelik fonksiyonu agagidaki gibi tammlanir,
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H(x/A)= 0 » X<Pp
(x-p)/(q-p) , psx<q
(r-x)/(r-q) , q<x<r
0 , X>oT

I}

Eger bulaniklif1 "yaklagik olarak X; ve X, arasinda" geklinde ifade etmeyi tercih
ediyorsak bu durumda ise, "yamuk bulanik sayilan" (trapezoidal fuzzy numbers)
kullanabiliriz (Sekil 1b). Yamuk bulanik sayiyr tanumlamak igin ise, dort parametre
gerckmektedir. A=(a,b, ¢,d) yamuk bulanik sayinn iiyelik fonksiyonu ise asagidaki gibi

tamimlanir.

Rx/A)Y = 0, x<a
= (1/o) (x-a), a<x<b
=1, bsx<c
=(1/P) (d-x), c<x<d
=0, x>d

Burada, a=b-a ve B=d-c dir. X;=b ve X,=c arahfindaki iiyelik derecesi 1 dir. Bir
kargilagtirma i¢in, ayn1 olaylarla ilgili geleneksel bir say1 Sekil (1c) de (Sekil 1a ile
kiyaslayimz) ve geleneksel bir aralik ise Sekil (1d) de verilmigtir.

{a) (b)
‘Do 1.0
g b /‘i\ Y ﬁ_g\
go.c i o6 H H
w p q r a b c d
Q x x
x (c) (d)
'
wl 1.0
:S ‘:r| \"1
0.0 £ 0.0 — =
GERCEK SAYILAR

Sekil 1. Geleneksel ve bulanik sayilarin gosterilmesi.
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Bulanik sayilar 6zel bir cesit de olsa sonug¢ olarak rakamlardir. Bu nedenle bu
rakamlarla da aritmetik iglemler yapmak miimkiindiir. Burada, "licgen bulanik say:"
yaklagimim kullanarak bulanik sayilarin bir ¢arpimini gosterecegiz.

Aj = yaklagik olarak 2=(0.6/1 , 1.0/2, 0.7/3)
Aj = yaklagik olarak 4=(0.8/3 , 1.0/4 , 0.7/5)
AxAg= (0.6/1,1.0/2,0.7/3)x(0.8/3 , 1.0/4, 0.7/5)
= (0.6/3, 0.6/4, 0.6/5, 0.8/6, 1.0/8, 0.7/9, 0.7/10, 0.7/12, 0.7/15)

Yukandaki A;xA; isleminden de kolayca goriilecedi gibi, A; i¢in, 1 den 3'e kadar ve
Ay ic¢in, 3 den S'e kadar olan dizi ¢arpildifinda A;xA; igin, islem sonucu 3 den 15'%¢
kadar oldukc¢a genigler. Bu, istatistik ve olasiliktaki hatanin ne kadar genig bir aralikta
yayilacagin1 gostermektedir.

6. YERBILIMLERINDE SOZEL DEGiSKENLER, BULANIK KUMELER VE

BULANIK KUME KAVRAMIYLA YORUMLAMA

Yerbilimleride, maden ve petrol arama verilerinin deferlendirilmesinde, bulanik
kiimeler, son yillarda, klasik deferlendirme yontemlerine bir alternatif olarak
kullamlmaktadir (Rabinowitz ve Eck, 1988; Fang ve Chen, 1990 Kovalevsky ve
Kharchenko, 1992; Chen ve Fang, 1993). Yerbilimlerinde bulanik kiimeleri
kullanabilmek ve bulamk kiime kavramiyla yorumlama yapabilmek igin, s6zel
defiskenler, kullantlan yontem ve iglemlerc ait bazi kavramlar verilen Orneklerle
agiklanmigtr.

Sozel (Linguistic) defisken deyiminden, degerlerin sayilardan ¢ok kelimelerle ifade
edildigi anlagilmalidir. Ornegin, kaynak kayacin organik madde igerigi "cok zengin,
zengin, o kadar zengin degil, fakir, v.b" gibi kelime tariflerle karakterize edilmig
olabilir. Stzel degiskenler kavrami, klasik sayilarla birlikte, olduk¢a karmagtk veya
kot tammlanmig olan jeolojik faktérler veya Ozelliklerin yaklagik olarak, ortaya
konmas: olanagint saglar. Daha agik bir ifadeyle, sayilar yerine kelimeler kullanmak,
bir dediskenin degerlerinin karakterize cdilmesinde daha diigik bir duyarlikla ortaya
koyacakur, Bazi durumlarda, duyarhin daha yiiksek derecelerine gercksinim
olmamasindan dolay, belirsiz olma durumu segilebilir. Bellman ve Zadeh (1970)in
belirttigi "Bir sistemin karmagikhifii arttikga, sistcmi kantitatif olarak incelemedeki
yetenegimiz, duyarhik (kantitatif analizle elde edilebilen) ve uygunluk, gofunlukla bir
birini diglayan o&zellikler oluncaya kadar devam eden bir egik defier oraminda
azalmaktadir”.

Bununla birlikte, bircok durumlarda, dlgiimlerle iligkili olarak veya kiyas ve manuk
sonucu e¢lde edilmis deferler konusunda biiyiik miktardaki belirsizlikler sebebiyle
Fuzzy durumunu diisiinmek zorunda kalmz. O halde stzel defiskenler, Fuzzy
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muhakemede bir temel olarak goérev yaparlar. Bununla beraber, bu agiklamalardan
hatirlanmahdir ki sozel yaklaggm aslinda tamamen Kkantitatif degildir. Belki
hesaplamalar "gorinenin &tesinde" gergeklestirilmekiedir, Ve sonug olarak sézel
yaklagium, sayilar: tckrar sézlere doniigtiirmek igin kullanilmaktadir,

Fuzzy muhakeme (Fuzzy rcasoning) belirsizlik altinda bulanik kiime teorisinden elde
edilmektedir. Fuzzy muhakeme ile bulamk olaylarin kolleksiyonundan sonuglandirilan
fuzzy netice bulmay: kast ediyoruz. Omek olarak, kaynak kayacin TOC (toplam
organik karbon) Omedidir. Kaynak kayacin TOC' si tamdir, rezervuar kayacin
porozitesi oldukga yiiksek, kapan antiklinal ve gapka kayag biraz fayli, bdylece,
sozkonusu aramanin olduk¢a yiiksck potansiyclde hidrokarbon verecefi sonucuna
ulagabiliriz. Aslinda, kalitatif olarak muhakeme konusundaki ve terimlerin arasindaki
manalan fark ctme kaabiliyctidir ki insan beynini makina beyninden ayirir. Fuzzy
muhakemesini gergeklestirmek icin, agagida gosterildii gibi, mantiksal gereklilik
islemlerini yapanz,

Efier X A ise (bir bulamk olaysa), o halde Y,B dir (bir bulanik sonug).

TOC orneginde yukandaki iglem style olacakur,

Eger: kaynak kayacin TOC' si (=x) tam ise, 0 halde arama (=y) @imit vericidir. Bu
mantik gereklilii islemini, A~ B (A,B yi gerektirir). Zadeh (1975) in geligtirdigi
yOntemle gergeklestirilir.

Bir kiimedeki kismi iiycliic olanak veren bir bulanik kiime (Zadeh, 1965) gcleneksel
kiime kavrammmn bir genellemesidir. Ornefiin faylarin geleneksel (crisp) kiimesi
{Normal, Ters, llerleyen, Antitetik} olarak tanimlanabilir. Bu kiimede bir clemanin
iiyelik derecesi 0 veya 1 dir. Yani sadece bir fay bulunabilir. Fakat, ne tip kaynaga sahip
oldufumuza kesin olarak emin degilsek ne olacakur? Bu problemi her elemana kismi
iiyelik fonksiyonu olanagi veren bulanik kiime ¢dzer. O halde sunu yazabiliriz.

{0.5/Normal, 0.9/Ters, 0.3/llerleyen, 0.1/Antitetik }

Burada ondalikli sayilar, meveut olabilir her tip fay konusunda kisinin ne derecede
inandifun géstermekiedir.

Bu nedenle, bulanik kiime gergekte karsilagtifimiz problemler icin bazi faydah
Gzellikler tagimaktadir. Birincisi genellemeye olanak tamirlar. Ciinkii ¢ok genig
durumlara uygulanabilir. Ikinci olarak, miiphem durumlari rasyoncl bir sekilde ele
alabilirler. Son olarak, simirlarin agikga belli olmadifit problemlerde muglaklikla
ufrasirlar.

Bulamk kiimelerde kiime olduklarmdan kiime tammindan bilinen iglemlere sahip
olmahdirlar. Bulamk kiimelerdeki iglemler (6megin, kiimelerin birlesimi) bilesik
kiimelerdekilerden farkhdir. Ornek olarak eger iki klasik kiimemiz varsa,
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A={kuvars, ortoklas, muskovit}
ve

B={kuvars, plajioklas, biyotit}

o halde A n B kiimelerinin kesigimi
A N B (kuvars} kiimesidir.

Kesisim her iki kiimedc bulunan biitin elemanlani kapsayan kiime olarak
tanimlanmistir, Bu 6rek 6zel mineralleri ihtiva eder ve gahane bir sekilde klasik kiime
teorisiyle yonetilebilir. Ancak, kesin ¢izgilerle ayriimamig ve yapisi itibariyle hassas
olmayan olaylarla ilgilenmek igin bulamk kiimeleri kullanmak zorundayiz. Bulanik
kilmelerin kesigim islemi yukarida verilen geleneksel kiimelerle yapilan iglemlerle aym
degildir. Daha Gnce ifade edildifi gibi, bulamk kiimedeki bir eleman kismi iiyelifie
sahiptir. Omegin, bir rezervuann porozitesi asagidaki gibi bir bulanik kiime olarak ifade
edilebilir.

Porozite = {0.6/¢ok iyi, 0.5/iyi, 0.3/zayif}

burada rezervuarm porozitesinin ¢ok iyi oldugu ve porozitenin gok iyi olmasimn
sanslart (veya inanglar) 0.6 dir (subjektiflik ve muglakhik bulamk kiimenin iki
karakteristiidir). Ayni sekilde, permeabiliteyi de bir bulamk kiime olarak asafidaki
gibi tanumlayabiliriz,

Permeabilite = {0.4/yiiksek, 0.6/orta, 0.3/diisiik}

Eger bunlar bulamk kiimeler olmasalard, permeabilite ve porozitenin geleneksel
kesisimi, bu iki set ortak elemanli olmadiklan igin bog bir kiime olacaktir. Ancak bunlar
bulanik kiime olduklan igin bulanik kesisim bir baska bulanik kiimeyi verecektir
(bulamk kiime kurammda dikotomi yoktur. Her sey belirlilik derecesiyle degisen bir
yerlerdedir).

7. YONTEM

Klasik yontemlerden, bu c¢ahsmada onerilen yontemi, aywan anahtar oOzellik, bir
degerlendiricinin nihai sonucu (6regin, hidrokarbon hacmi) ne tek bir say1 ile ne de
tahminler aralif1 seklinde ifade etmektir; belli ki bundan da Gte degerlendirme sonucu
bir egri seklinde bulamk kiime olarak ifade edilmesidir. Arama biiyiik dl¢iide, daha
sonra agtklanacag gibi, bu egrinin sekline bagihdir. Bu baglmiiilgx ortayd ¢ikarmak igin
oncelikle, bir sablon olarak kullanlmak iizere bir elveriglilik diyagrami olusturulur,

9
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Diyagramin olusturulmasin agiklamadan ¢nce bir benzetim (analogy) yapmak yerinde
olacakur. Bu amagla Zadeh (1975) den asafidaki 6mek alinmigtir.
X geleneksel yas kiimesini ve A bulamk kiimeyi agafidaki gibi tanimlayalim.

X={5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80}
A={geng, yetiskin, yasli}

1.0

Yer $kin

UYELiK DERECESI
- 14 'T

YAS

Sekil 2. Sozel degisken "yag" iiyelik fonksiyonu.

Sekil 2 de goriildigii gibi yatay eksen yas, diisey eksen iiyelik derecesini
gostermektedir. Boylece A bulanik kiimesinde bir eleman "yagh" 30 dan 80 e kadar
giden bir egri dagilimiyla ifade edilmektedir. Oysa her bir Klasik kiime clemam farkls
tyelik derecesine sahiptir. Eger 45 yagindaki bir sahsin yaghilik iiyelik derecesi 0.15 ise,
60 yagina geldiginde iiyelik derecesi 0.80'e yiikselir,

Bu kavrami kullanarak, 6ncelikle bir arama uygunluk diyagrami olusturulur. Gergi bu
¢alismada bes seviye kullamlmaktadir (harika, ¢ok iyi, iyi, soyle boyle, fakir) seviye
sayis1 istefie bagilidir, Daha sonra arama deferlendirmesinde ele almak iizere bir jeolojik
faktorler kiimesi segilir. Bunlar da daha sonra alt faktorler seklinde ele almacakur.
Omegin, kaynak kaya bir fakt6rdiir ve kaynak kaya / organik madde bir alt fakisrdiir,
Her alt faktor bir alt bulanik kiimeyi Olusturur. Bu bulanik alt kiimeleri birlestirilip
degerlendirilerek nihai yoruma vanlir,

Oldukga sik bir sekilde arama iglemlerinde elde edilebilen jeolojik bilgi kalitatif (soft)
ve eksiktir. Basit olmast igin, degerlendirilecek arama calismalarinda sadece iki faktor
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(kaynak ve rezervuar) almr, sozel bir olgiitler (kriterler) kiimesi, agafiidaki gibi
yazilabiler.

d: Eger kaynak kayanm igerdii organik madde miktan zengin ve rezervuarin kesigim
yiizeyleri gozenekli ise, o halde, bu arama iyidir.

Sozel degiskenler igin degerler (yani, jeolojik faktorler ve alt faktorler) kesin olmayan
ve hatta miiphem oldugundan dolay: "soft" dur denilir. Fark olarak, sayisal degerler,
omegin x=1.5, 2.8 v.b, "hard" dir. Omegin, G,'i" kaynak kayanmn organik madde
igerigi”, G,yi" rezervuar fasiyesinin gbzenekhllgl" ve G,'i" kaynaktan kapana go¢
(migration) mesafesi" olarak alahm. Aym zamanda, sﬁzcl degiskenle (maden arama
i¢in) gosterilen bir takdirin sonucunu Fle gosterilir. Sonra, bu sekilde verilen bilgiyi
gOstermek igin Yager (1982) tarafindan tasarlanan sonug ¢ikarma yapist asafidaki gibi
kullanilirsa:

d;: "Eger G,= Zengin ve G,= Gozenekli ise, F= lyidir".
Ikinci kiime ise agsafidaki gibi verilirse:
d: "Eger G,= fakir ve G = vasat ise, F= fakir dir."

elde edilir.

Bu yolla, arastirma sonucunda, gerekli goriilen bilginin birgok Olgiit kiimesini
tamumlayabiliriz. Bu, ¢ok Olgiitli bir kiimeyi kullanmak igin karar vermig olan bir
jeofizikgi, jeolog veya hatta bir yerbilimci grubunun degerlendirme Slciit kiimesidir.
Sonraki iglemde de, bulanik kiime arakesit iglemiyle §lgiitiin her bir kiimesi icin
uygunluk derecesini degerlendirmeye imkan veren toplam veri ve bilgiyi birlegtirmek
(veya toplamak)dir. Ve son olarak, sonug degerlendirmesine ulasmak i¢in bir defa daha
biitiin Slgiit kiimelerini birlegtirmektir. Bu iki adim 6nerilen ySntemin ziinii olusturur.

Yontem, her biri asagiida tammlanan, yedi adimdan olugmaktadir.
Adim 1. Uygunluk Diyagramimmn Olugturulmasi

Bulanik kavrami kullanarak, tahmin aralifindan iki diiz ¢izgiyle ifade edilen "iyi" ve
"koti" seklinde bir maden ve/veya petrol aramamn degerlendirme sonucu agiklanir
(Sekil 3 de F, ve F, fonksiyonu). Bu grafikte, diigey eksen iiyelik dereceleri ve yatay
eksen ise tahrmn arahgld:r (uygunluk dereceleri).

Sckil 3 de gosterilen F, Fy, F3, Fy, Fs fonk51y0nlan agafiidaki glb; tanumlanar.

11



YUKSEL, MANISALI ve ESNAF

miikemmel (F): Y=x*; ¢ok iyi (Fp): Y=x2; iyi (F3): Y=x
2x <05 kétii (Fs): Y=1-x
ta (F4): Y=
orta (F4) {2(1-x)20.5
1.0
0.9 Fs Fs F3
3 0.8
ﬁ 0.7
5 0.6 .
0 g5
% ] Fi
5
W o34 F2
>
2D 0.2+
0.1
01 02 0.5 04 0.5 0.6 OT 08 09 1O
UYGUNLUK DERECESI

”

Sekil 3. Uygunluk Egrilcri:Fl (Miikemmel), F2 (Cok iyi), F3 (yi), F4 (Orta), Fs (Kotii).
Adim 2. Jeolojik Faktdrler ve Altfaktdrler

Jeolojik faktorler ve altfaktérlerin, bu ¢aligma igin, kismi listesi Tablo 2'de verilir. Her
bir jeolojik fakidr, ona uygun sartlari tanimlayan bulanik bir alt kimedir. Omegin,
kaynak kaya / organik madde iligkisi agagfida ki gibi verilsin.

Kaynak kayag/organik madde=(¢ok zengin, zengin, fakir, cok fakir) veya sembolik
olarak,

G4=(AI, Az, AJ, A4)

seklinde sozel elemanlarla tammlamr. "olduk¢a zengin ile daha ¢ok veya daha az
zengin” seklinde ifade edilmeyle tanimlama, ayrica, daha ayrinuli sozel diizenleme
yapilabilir. "olduk¢a zengin ile daha az zengin fakat, kotiden ¢ok daha iyisi" ifade
etmekle, tanimlamaya, ayrica, iyi ahenk verilebilir. ondan sonra, asagidaki gibi, daha
once agiklanan iiyelik derecesi fonksiyonu kullanilir,

Gp={ 0.9/A,, 0.6/A,, 0.2/A3, 0.1/A4)
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Rezervuar ve Goézeneklilik iliskisini veren bir baska 6rnek de asafidaki gibidir.
Rezervuar/Goézeneklilik=(gok gizenekli, gbzenekli, orta gizenekli, gizeneksiz)

Bu stzel defiskenler ise G,= {A[,A,,A3,A,} seklinde sembolik olanak gosterilir. Bu
sekilde, kaynak kayadaki organik maddenin zenginlifini Kkalitatif degerlendirmeleri
yerbilimciler (jeofizik¢i, jeolog v.b.) tarafindan, ¢ok daha rahat, yapabilirler.

Adim 3. Karar Olgiit Kiimesi

Bu adunda, karar vermede kullanilan lgiitlerin bir kiimesi ingaa edilir. Maden
vefveya petrol arama deferlendirmesi ¢ok Olgiitlii karar verme islemiyle incelenir.
Omegin, olgiitiin biri asafidaki gibi ifade edilsin.

d: Eger kaynak kayacm organik madde icerii(G,) zenginse (A,), ve Rezervuar Gy
oldukg¢a gozenekliyse (A3), arama (F3) iyidir.

Bizzat her bir d'nin bir ¢lgiit kiimesi oldugu belirtilmelidir. Béylece, arama tahmini
¢ok olgiitlii karar vermeyle tahlil edilir.

Degerlendirme sonucunda, yerbilimcilerin bireysel veya toplu olarak yaptiklan
caligmalant kullanmak i¢in her &lgiit kiimesiyle ilgili olan uygunluk diizeylerinin
derecesi 6lgiit listesinde verilir (Tablo 3).

Tablo 2. Jeolojik Faktérlerin Kismi Listesi

Jeolojik Degiskenler G, A, Miimkiin Sartlar kiimesi
Kapan
Tip G, {Ideal, iyi, yeterli}
boyut G, {cok biiyiik, biiyik, orta, kiiciik}
kapanma G, {iyi, yeterli, kotii}
Rezervuar
Gozeneklilik Gg {cok iyi, iyi, o kadar iyi degil}
Gegirgenlik G, {iyi, olasilikla iyi, iyi olmaya bilir}
Derinlik Gy {s18, orta, derin}
Sizdirma
Biitiinliik Gy, {Si1zmaz, baz1 faylarla kesilme, sizintil1}
Kaynak kaya
Zenginlik Gy, {¢ok zengin, zengin, zayif}
Kalinlik Gys {¢ok kalin, kalin, orta ince}
Alan G {cok biiyiik, biiyiik, orta, kiigiik}
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Tablo 3. Omek Bilgi Parcalar

d, Bilgi Parcalan

ds  Eger kapan/Tip = iyi, kapan/zamanlama = Hidro karbon giiciinden o6nce
bigimlenmis, kapan/uzaklik = orta, Rezervuar/Gozeneklilik=0 kadar iyi degil,
Rezervuar/Gegirgenlik= iyi, Rezervuar/kalmlik=kalin, Rezervuar/Doygunluk=iyi,
sizdirmazlik/Biitiinliik = sizmaz, kaynak/zenginlik=yiiksek ve kaynak / olgunluk
= olgunlagmigsa, F=iyidir.

dis Eger, kapan/uzaklik=¢ok uzak ve sizdirmazhk/biitiinliik=s1zintl1 ise, F=koétii 'diir.

Adim 4. Bireysel Karar Fonksiyonlan

Bu adunda, karar fonksiyonlan olarak isimlendirilen matematiksel notasyonlar haline,
Gleiitiin bu sozel ifadeleri (Adim 3'te ki d) gevrilir. Diger bir deyisle, bulanik kiimelerde
her bir eleman igin iiyelik fonksiyonlart hesaplanir ve her d icin, kigisel karar
fonksiyonlarina varmak igin, bu liyelik fonksiyonlar1 birlegtirilir. Oregin, Adim 3 de
verilen 6rnek kullamlarak, eger 0.9 olarak "zengin" iiyelik derecesi verilirse, Ra,
(zengin)=0.9 olarak yazlir. "Olduk¢a gozenekli" nin defieri WA, (oldukga
gozenckli)=0.4 diir. Sonra bu aramanmn "iyi" olabildiji agagidaki gibi hesaplanur.

A(m)=min(u Ao(zengin), LA 4 (oldukga gozenekli))= min{0.9,0.4)=0.4
0.4 iiyelik fonksiyonu ile "iyi" degerlendirilen bir arama ¢evirme kurali kullamlarak
tahmin aralif iizerinde diyagram ¢izilebilir.

H(m,v)=min {LI(1-A(m)+Fp(v)]} 0.0<v<1.0 ve 1<P<5

X-ekseninde igaretlenen uyumluluga gére memnunluk derecesini veren H(m, v) kisisel
karar fonksiyonu olarak isimlendirilir.

Adim 5. Ayrinuli Karar Fonksiyonu

Maden ve/veya petrol aramanin ayrintilt bir karar fonksiyonunu D ile gosterelim.
Biitiin  kigisel karar fonksiyonlarinin bulanik kiime arakesitleri alinarak D hesaplanir,
Burada D ayni zamanda bir bulanik alt kiimedir. Bir anlamda, bu adimda, biitiin yerel
“ortalamalar" bir araya getirilerek global "ortalama" almaya esdeger olur.

Adim 6. Son Degerlendirme

Bu adum, incelencn alanin, arama degerlendirmesinin miikemmel, cok iyi, iyi, orta
veya koti olup olamiyacagina karar verir.
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Adim 7. Maden ve/veya Petrol Aramanm Takdir Edilen Degeri.

Son adim, aramamn biitin jeolojik ve jeofiziksel olarak altfaktorlerinin
deierlendirmesidir. Bu deferlendirmeler ya kantitatif ya da kalitatif olabilir.

8. SONUC

Bu ¢alismada, Bulamk Kiime Kurami ve ¢ok olgiitlii karar vermeyi esas alan arama
defferlendirmelerinin diffier klasik yontemlere bir alternatif olarak kullanilabilecefi
dnerildi. Bu alternatif yaklasimda szel degiskenlerin kullanmilabilecefi gosterilmigtir.
Yontem, ayni1 zamanda, kesin olmayan veri ve eksik bilginin kullanilmasmi da olanakh
kilar. Yontem kendilifinden kararlar vermez. Yalmzca, takdir isleminin
tamamlayicisidir, Olgiit kiimesinde (gesitli agirliklarla) yerbilimcilerin kabuliinii (6znel)
ve bu kabullerin sonucunu objektif olarak hesaplar.

Olasihik kuramim esas alan klasik yontemlerin yerine olabilirlik teorisini temel alan
bu alternatif yaklagim, kullamlmast halinde, arama deferlendirmelerinde zaman ve
ckonomiklik saglar.
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ISPARTA GUNEYINDE YERALAN TERSiYER YASLI TURBIDITIK
BIRIMLERIN FASIYES OZELLIKLERI

Fuzuli YAGMURLU
8.D.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Isparta / Tiirkiye

OZ : Isparta giineyinde yaglan Liitesiyen ile Burdigaliyen arasinda degisen iki farkl
tiirbidit birim yerahr. Yorede Kaykdy formasyonu olarak adlandirilan Liitesiyen istifi
daha ¢ok karbonat diizeyleri ile aralanan dort farkli tirbidit litofasiyesinden olugur.
Herbir fasiyeste yeralan tiirbidit tortullar ¢cogunlukla benzer bilesim ve doku ozelligi
gosterir. ‘

Aglasun formasyonu olarak tammlanan Burdigaliyen yash tiirbidit istifi, tortul
bilesenlerine ve i¢ yap: ozelliklerine dayamilarak, degisik litofasiyeslerle simgelenen ii¢
farkly boliime ayrimugar. Bunlar alttan iiste dogru, (1) seyl fasiyesi, (2) kumlu fasiyes
ve (3) olistostromal fasiyesten olugur. Kalkerli sey! ve laminit aradiizeyleri seyl fasiyesi
icinde yaygin olarak bulunur. Kumlu fasiyes, orta ile kalin diizenli katmanly kumitagt ve
seyl ardalanmasindan yapihdir. Olistostromal fasiyesi olugturan bloklu ve diizensiz i¢
yapiya sahip tortullar, alttaki tiirbidit diizeyleri agimmal bir dokanakla iistler.

Yorede Tersiyer yagh tiirbidit istifleri icinde yeralan tortul fasiyesleri, daha ¢ok
bolgede orta Eosen'den itibaren gelisen ofiyolit nap yerlesimleriyle ilgili olmalidur.
Diger tarafian Miyosen basindan itibaren bolgede yeniden etkili olmaya baglayan ve
bindirmeli yapilarla simgelenen sikigma tektonigi rejimi, ozellikle Burdigaliyen tiirbidit
istifi icinde saptanan tortul fasiyeslerin gelisiminde onemli rol oynamghr.

FACIES CHARACTERISTICS OF THE TERTIARY TURBIDITIC
UNITS SOUTHERN OF ISPARTA, TURKEY

ABSTRACT : Two different turbiditic assemblages occur in the south of Isparta
which vary between of Lutetian and Burdigalian in age. The Lutetian sequence has
been named as Kayikdy formation in this district and include four different turbiditic
lithofacies which are mostly seperated with carbonate horizons. Turbiditic sediments
within the each facies mostly have similar sedimentary texture and compositional
characteristics.
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The Burdigalian turbidite sequence which has been described as Ag!aiurl Sormation,
is divided into three different fucies based on the sedimentary composition and internal
Jeatures. These are in ascending order; (1) shale Jacies, (2) sandy facies and (3)
olistostromic facies. Calcareous-shale and laminite interbeds are widespread within the
shale facies. The sandy facies composed mainly of medium to thick and regular bedded
sandstone and shale alternation. The blocky and unregular internal organized
sediments of the olistostromic facies rest with an erosional contact on the underline
turbiditic sequences.

These sedimentary cycles within the Tertiary wrbiditic sequences in the south of
Isparta, are probably related to emplacement of ophiolite nappes, began the middle
Eocene period. On the other hand, under the last compressional tectonic regime this
region uplifted during the Miocene period and symbolized with overthrust fault systems.
These new tectonic conditions probably resulted the developing of the different
sedimentary facies within the Burdigalian turbiditic sequence during the deposition.

1. GiRIS

Cahigmamin yapildigi alan Giineybat: Anadolu'da Isparta biiklimii olarak bilinen
bolgesel dlgekli tektonik bir yapmm i¢ kisminda yeralir (Sekil 1). Antalya korfezinin
sekline uyan bir geometrik yap 6zelligi goésteren Isparta biikliimii, genellikle KB ve KD
gidigli Beysehir ve Burdur-Hoyran faylar ile bicimlendirilmistir. Biikliimiin bat: kanadi
otokton Beydaglan karbonatlarindan olusur. Dogu kanadi ise yaslar1 Triyas ile Ust
Kretase arasinda defisen Anamas-Akseki karbonat istifinden yapilidir (Yagmurlu,
1992). Isparta biiklimiiniin i¢ kismnda yeralan ve Gnceki aragtiricilar tarafindan
(Poisson ve dig., 1984; Ozgiil, 1984; Sencl, 1984), bolgeye Ust Kretase'de yerlestigi
belirtilen Antalya naplan, egemen olarak ofiyolit ve pelajik tortul bilesenlerinden
yapihdir. Likya naplan olarak bilinen allokton ofiyolit kiitleleri, Isparta biikliimiiniin
bau kanadi izerinde yerlesmisti. Diger taraftan  biiklimiin dofu  kanadi
Beyschir-Hoyran naplan ile iizerlenir. Beysehir-Hoyran ve Likya naplannin yerlesim
yast olarak Erken Eosen ile Orta Miyosen zaman aralig1 defisik aragtiricilar tarafindan
(Poisson ve dig., 1984; Ozgiil, 1984; Sencl, 1984; Yalginkaya, 1989 ve Karaman, 1990)
Ongdriilmiigtiir.

Isparta biikliimiiniin i¢ kisminda yeralan Neojen yash birimler, Yalvag havzast haric
olmak iizere, ¢ofunlukla denizel fasiycste depolanmis tortul bilesenlerden olusur.
Biikliimiin dig kismimnda yeralan Neojen tortullar bilyiik boliimiiyle karasal kosullarda
¢okelmis bilesenlerden yapihdir. '

Bu galigmanin amaci, yérede tipik goriintiler sunan ve genis bir alan icinde
yiizeyleyen farkh yaslardaki tiirbiditik kékenli kirinuli tortullarm aynntl stratigrafi ve
sedimentolojik dzelliklerinin belirlenmesi ve istifler icinde yeralan tortul sekanslarin ve
bunlarin tektonizma ile olan ilgilerinin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu nedenle bolgede
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tiirbidit tortul igerigi ile simgelenen Kayikdy ve Aglasun formasyonlant diginda kalan

difer kaya birimlerinin jeolojik konum ve 6zellikleri, bu yazi kapsaminda ¢ok ¢z olarak
deginilecektir.

o El NEDGENE WOLCANKS
i COMTINENTAL NEOGEME
n SEDIMENTS

[_E MARINE NEOGENE SEDBMENTS

OPHIOLITE HAPPES

BEYOAL PLATFORM TYPE
CARBOWATE ROCKS

KASIMLAR FORMATION
(Triassic }

ANAMAS-ANSER] CARBONATE
B M
(Tnassc -Upper Cretacrous)
WE TA- SEDIMENTARY ROCKS
{ Ordovidan)

— Boundary of rock units

Co| - Strikesip tault
| —a_— Overthrual faull

Sekil 1. Caligma alaninin yeri ve jeoloji konumu (Ozgiil, 1984 ile Poisson ve di.
1984'den degistirilerek alinmigtir),

2. BIRIMLERIN JEOLOJiK KONUMU

Yaslar1 Orta Eosen (Liitesiyen) ile Alt Miyosen (Burdigaliyen) arasinda defiisen
tirbiditik kokenli kirntli tortullar, Isparta giineyinde genis alanlar kapsarlar. Bu
tortullarin ¢aligma bolgesi igindeki yayihmlarn ve jeolojik konumlart Sekil 2 ve 3'de
verilen jeoloji haritasinda ve enine kesitte gosterilmigtir. Buna gore Davras kiitlesini
olusturan Triyas-Ust Kretase yagh Beydag Kiregtaglar, Liitesiyen yagh tiirbiditik
tortullardan olugan Kayikoy formasyonunu bindirmeli bir dokanakla iizerler (Sekil 4).
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Liitesiyen yash Kayikdy formasyonu tarafindan uyumsuz bir dokanakla istlenen
allokton ofiyolit kiitlesi, Burdigaliyen yagh Aglasun formasyonu iizerine bindirmeli bir
dokanakla oturur  ($ekil 2). Yazir kiregtaslar alttaki Triyas yash Ispartacay

N
EXPLANATION 1

AUTOCHT HOMOUS LKITS
:' i | ALLUVAL-FAN DEPCSITS IQUATERMART]

E AGLASUN FORMATION [BURDNGALLAN)

E TAZIR LIMESTONE [AQUITAKIAN)

PARA-AUTOCHTHONGLS ARD
ALLOCHTHERIUE UNITE

|“ +| RAYIRDY FORMATION i LOLENED

E OPHIQLITE COMPLEX

@ BEYDAG LIMESTIME (TRIASSK -
=[RFTACEOUS |

I—“j ISPARTACAY FORMATION (TRIASSIC)

et Hensured sechiong

| / Owerthrust

———e Bourde'y

- Steke And p

¢ 5 0 m

Sekil 2. Caligma alamnm basitlestirilmis jeoloji haritast.

formasyonuna ait pelajik tortullari agthh bir uyumsuzlukla iistler. Egemen olarak
Halobia sp. iceren plaketli kiregtagt, ¢trt, radyolarit ve diyabazik arakatkilardan olugan
birim, nceki aragtinicilar tarafindan (Poisson ve dig., 1984; Dumont, 1977) "Ispartacay
Formasyonu" olarak isimlendirilmigtir. Ispartagay vadisinde tipik goriiniiler sunan bu
birim, gercekte Antalya naplarina ait olup, bolgeye Ust Kretase'de gelip yerlesmig
olmahdir. Nitekim, Efirdir giineyi Caykoy yoresinde Ispartagay formasyonuna ait
bilegenler, Ust Kretase yagh pelajik karbonatlar iizerine dofrudan bindirmeli bir
dokanakla oturur. Diger taraftan Isparta'nin kuzeybausinda Gokgebag yoresinde, Orta
Eosen yagh tiirbiditik tortullar altta bulunan Likya naplanna ait ofiyolit kayalarim
uyumsuz bir dokanakla iistler. Bu durum Likya naplarina ait allokton ofiyolit
kiitlelerinin Liitesiyen oncesi donemde bolgeye yerlesmis olabilecefini gdstermesi
bakimmdan Gnemlidir.
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Sekil 3. Caligma bolgesinde yeralan kaya birimlerinin jeoloji konumlarini yansitan
enine kesit.

3. KAYIKOY FORMASYONU VE TORTUL FASiYESLERI

TANIM: Baglica kumtagi, ince taneli ¢akiltasi, seyl, kiregtast ve cortlii kiregtas:
bilesenlerinden olusan tortul kaya toplulugiu, bu ¢aligmada Kayikéy formasyonu olarak
ele alimmigtir. Formasyon adi Karaman (1990) tarafindan Isparta'nin kuzeybatisinda
Kayikoy yoresinde yayilun gosteren benzer litoloji Ozllifiine sahip tortullar igin
kullanilmigtir. Yazar tarafindan karbonath tortul diizeyler i¢inden saptanabilen bentik
foraminifer igerigine gbre (Alveolina sp., Assilina sp., Discocylina sp. vb.) birime ait
tortullar Isparta'nin kuzey ve giiney bolgelerinde genig bir alan iginde yiizeyler ve bazi
kesimlerdeki kalinhfi 600 metreye ulagir. Formasyona ait tipik goériiniiler Kayikoy
ybresinin yamsira, Isparta giineyinde Kiiciik Davras Tepe kesiminde ve Isparta
kuzeyinde yeralan Senirce Kéyii ¢evresinde yaygin olarak bulunur.

Kayikdy formasyonuna ait tortullar Isparta'min giineyinde ve ¢alisma alam iginde
kalan bolgede Antalya naplanina ait ofiyolitleri uyumsuz bir dokanakla iistler,
Isparta'nin kuzey bolgelerinde, 6rmefin Senirce Koyii yoresinde ve Sobiidag batisindaki
alanlarda Kayikdy formasyonuna ait tortullar, Ust Kretase yash pelajik karbonatlar
lizerine kosut uyumsuzlukla oturur. Dokanak aralifinda kalinhifi 10-30 m arasinda
degisen kirmizunsi camurtaglar yeralir. Isparta'nin kuzeyindeki Gonen ve Giimiiggiin
yorelerinde Oligosen yash post-orojenik molas olusuklan, Kayikdy formasyonunu
uyumlu ve dereceli bir dokanakla iistler.
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) bach:

e ¥ v,

Sekil4. Triyas-Kretase yash Davras kiregtast ile diger kaya birimleri arasindaki
iligkileri  goisteren fotograf. (A) Davras kiregtag1 masifi, (B) Kayikoy
formasyonu, (C) Ofiyolit karmagifi. Yer: Davras Dagh batst.

Kayikéy formasyonuna ait ol¢iilmis bolimsel tipik kesit Sekil 5'de verilmistir.
Birime ait Glgiilmiis kesit i¢inde alttan iiste dogru dort farkli devresel tortul diizey
(cycle) ayirtedilmistir. Herbir  devresel katman kiimesi benzer tortul kaya
bilesenlerinden yapili olup, genellikle alttan iiste dogiru kinntilidan kimyasal tortullara
derecelenen bir istiflenme ozelligi gosterir. Olgiilen istif i¢indeki devresel tortul katman
kiimeleri ¢ogunlukla kimyasal tortul ¢okeliminden kesiklilik yiizeyleri ve litofasiyes
degisim sinirlan ile birbirlerinden ayrilir. Yorede kiregtaglar ile simgelenen kimyasal
tortul diizeyleri ile bunlan istleyen kumtaglan arasimda ¢ogunlukla derecelenmesiz bir
dokanak yeralir,

Kayikdy formasyonunun en alt béliimiinii olusturan birinci devresel katman kiimesine
ait tortullar, Isparta glineyindeki ¢ahisma boélgesinde ofiyolit karmasif1 iizerine
dogrudan uyumsuz olarak oturur. Dokanak aralifinda, ofiyolitten tiiremis ince taneli
cakiltag diizeyleri ve aynisma iiriinii regolitik olusuklar olagan olarak bulunur. Birimin
yaygm bileseni olan kumtaglar yesilimsi gri, ince ile kaba tancli, orta ile kalin diizenli
katmanh ve seyl arakatkilidir. Egemen olarak ofiyolitien tiiremis kaya kirintilar igeren
kumtaglart cogunlukla litarenit bilesimli ve tiste dogru tane incelmelidir. Kumtaglarinin
tabaninda gozlenen akintr ve gereg yapilan olagandir. Tortullasma ile yasit gelisen
olusuk i¢i bigim degistirme yapilan yersel gozlenir. Kayikdy formasyonunun ecgemen
bileseni olan seyller, genellikle agik-orta grimsi, soluk yesilimsi, diizensiz yarihimli ve
laminit arakatkilidir, Komiirlesmis bitki kalinulann ve organik maddece zengin

camurtagt arakatkilan eyl kesiti iginde yersel olarak bulunur.
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Kiregtaslart agik-orta grimsi, pembemsi, ince ile orta diizenli katmanli, afanitik dokulu
ve yersel cortlidiir. Cogunlukla vaketas: ile istiftasi arasinda bilegime sahip olan
kiregtaglar1 seyrek olarak tiirbiditik kumtas: arakatkilar igerir.

LITHOLOGY AMD CYCLES ENVIRONMENT
1 shallow
shelf Et.l'ff

[FOURTH CYCLE)
d HUDSTONE, SANDSTONE v
] ] SHALE AND LINESTONE

E !1! (THRD CYCLE)
SANDSTONE, CLAYEY AKD
CHERTY LIMESTONE

o
s
L=
o
2l Bl e e b cac s A
=z
o
- (SECOND CYCLE) .
= MUDSTONE, SANDSTONE,
pt CLAYSTONE AND LIMESTONE
(=]
(15
T R = S e
L=
x
P
=
M
{FIRST CYCLE
SANDSTONE, SHALE ANO
CHERTY-LIMESTONE

OPHIOLITE| A -‘A SERFENTINITE, CIABASE
COMPLEX |, 4 CHERT AND LIMESTOHE BLOOG

Sekil 5. Kayikdy formasyonuna ait Slgiilmiis stratigrafik kesit ile ayirtedilen tortul
sekanslar.

YORUM : Kayikdy formasyonu i¢inde yeralan tortul bilegenler Dzulynski ve Walton
(1965) tarafindan belirlenen filig fasiyesine ait tanitman 6zelliklerin bir boliimiinii
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yansiur. Birime ait kumtaglan ve ince taneli ¢akiltdglant iginde yaygin bulunan
Nummulites sp. ve difer bentik foraminiferler, s1f self ortaminda geligen bir
¢okelmenin varligim 6ngoriir. Diger taraftan Kayikdy istifi icinde yeralan ve seyl filisi
olarak tamimlanabilecek tortul diizeyler, derin self bolgesinde ¢okelen distal tiirbiditler
olarak degerlendirilebilir. Birim iginde yeralan tortullasma ile yasit bigimde defistirme
yapilari, ¢kelme sirasinda gelisen duraysiz havza kosullarin1 yansitir. Havza tabanmin
gokmesine bagh olarak ¢okelme donemi boyunca sif self ve daha sonra derin self
kosullar1 ortaya ¢ikmis olmalidir,

4. AGLASUN FORMASYONU VE TORTUL SEKANSLARI

TANIM: Egemen olarak seyl, kumtagi, kalkerli seyl ve suvalt oturma iiriinii
olistostromal oluguklardan yapil olan tortul istifi bu ¢alismada Aglasun formasyonu
olarak tanimlanmistir. Formasyon adi Karaman (1990), tarafindan Isparta giineyinde
yeralan benzer litolojiye sahip tortullar i¢in kullantlmigtir. Aymi arastinici tarafindan
birim iginde saptanan mikrofauna icerifine gore, Aglasun formasyonu Burdigaliyen
(Alt Miyosen) olarak yaslanmigur. Birime ait tipik kesitler Isparta'nin giineyindeki
Kigla koyii ve gevresi ile Aflasun gevresinde yeralir. Aglasun formasyonuna ait
tortullar, alutaki Akitaniyen yash denizel fasiyeste ¢okelmis kirectaslarim (Yazir
kiregtagt) uyumlu ve dereceli bir dokanakla stler. Calisma bolgesinde ve Isparta
gineyinde kalan diger yorelerde, ofiyolit karmasifina ait oluguklar, Aflasun
formasyonunu bindirmeli bir dokanakla iistler (Sekil 3).

Aglasun formasyonuna ait 6lgiilmiis boliimsel tipik kesit Sekil 6'da verilmistir.
Caligma bolgesi icinde Kigla koyiiniin kuzey kesiminde yeralan birime ait istif icinde
alttan iiste dofru ii¢ farkli devresel tortul duzeyi (cycle) ayirtedilmistir. Sahada
kumtast/seyl icerigi, katman kalinhif1 ve i¢ yapr ozellikleri ile simgelenen bu tortul
fasiyesler dereceli ve agimmah olabilen tortul dokanaklarla birbirlerinden ayrilir.
Aglasun formasyonu iginde ok belirgin litofasiyes 6zellikleri ile birbirinden kolaylikla
ayrilabilen tortul diizeyler alttan iiste dogru; (A) seyl filig, (B) kumlu filis ve (C)
olistostromal filig litofasiycslerinden yapilidir (Sekil 6, 7).

Seyl-filis fasiyesine ait tortullar, egemen olarak seyl, kalkerli seyl, kalkerli camurtag:
bilesenlerinden ve ince taneli kumtagi arakatmanlarindan olugur. Bu fasiyesin ana
bilesenini olugturan seyller ¢ofunlukla soluk yesilimsi, ince-diizgiin yaritlimh ve yersel
komiirlesmis bitki  kalinulidir, Biiyiik olasilikla Nereites fasiyesinde daha cok
Helminthoides sp.'yc ait biyoturbasyon izleri geyl diizeyler iginde yaygin olarak
bulunur. Toplam kalinlig1 90 metreye ulasan seyl-filis fasiyesine ait tortullar Akitaniyen
yash Yazir kiregtasi olarak isimlendirilen denizel karbonatlari uyumlu ve dereceli bir
dokanakla iistler. Dokanak aralifinda kalkerli seyl ve kalkerli ¢amurtagmdan olusan
tortul bilesenler yaygin olarak bulunur.
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LITHOLOGY AND FACIES TYPES ENVIRDNMENT
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FORMATION |BURDIGALIAN)

SHALE FLYSTH FACIES

AGLASUN
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{FIRST TURBIDITE CYCLE)

mi
9
UZR o] MARINE LMESTONE OPEN SHELF
Sekil 6. Aglasun formasyonuna ait dlgiilmiis stratigrafik kesit ile ayirtedilen fasiyes
tipleri.

Aglasun formasyonu iginde kumlu filig olarak ayirtedilen tortullar, egemen olarak
kumtag1, seyl ve yersel tiirbiditik kirectas1 bilesenlerinden olugur. Kumtaglan genellikle
agik-orta grimsi, ince ve kaba taneli, ince ile kaln diizenli katmanli ve ¢ok koti
boylanmalidir. Egemen olarak ofiyolit ve karbonat kayalardan tiiremig kaya kinntilan
iceren kumtaglari bilesim bakimindan Folk'un (1968) kumtasi simflamast iginde
litarenit alanina diiser- Uste dogru tane incelmesi, keskin ve derecelenmesiz alt sinir ile
akint1 ve gereglerin neden oldugu tortul yapilar ve yiik kaliplan kumtaslannin tabanminda
yaygin olarak gozlenir. Tiimsel gelismis Bouma istifinin 6zellikle "Tc" bdlimi igindeki
capraz laminalanma ile Td ve Te boliimlerinde yeralan paralel laminasyon katmanlarda
oldukga belirgin gelismigtir. Kumtaglarinin iisteyen seyl ile olan dokanaklan sontimlii
ve gegislidir. Eksikli geligmis Bouma istifleri i¢inde daha ¢ok Ta, Tb ve Tc bolimleri
korunmusg olarak bulunur, :

Aglasun formasyonunun en iist boliimii, olistostromal filig fasiyesindeki diizensiz i¢
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yapilt ve bloklu tortullardan olusur. Olistostromal i¢ yapih sekansa ait tortullar, alttaki
kumlu-filig fasiyesini asmmali ve diizensiz bir dokanakla tistler, allokton ofiyolit
karmagigi tarafindan bindirmeli bir dokanakla iizerlenir (Sekil 3). Olistostromal filig
sekansinda olgiilebilen toplam tortul kahnligi 60 m civarindadir. Bu filig fasiyesi,
yesilimsi ile sarimst arasinda degisen seyl matriksi icinde gémiilii bulunan diizensiz ve
yanal yonde siireksiz olabilen gogunlugu kumtagi, killi kiregtasi, kalkerli seyl,
kirmizimsi kalkerli seyl ile ofiyolitten tiremis spilitlesmis volkanik kaya bloklarindan
yapihdir. Bloklarm biiyiik boliimii koseli ile yari kseli ve i¢orgiitlenmesiz olup, 1-2 cm
ile 10 metreye ulasan biyiiklik smirlart iginde yeralir, Cokelme ile yasit bigim
degistirme yapilar ile blok uzun eksen yonlenmeleri olistostromala ait tortullar icinde
gozlenen olagan yapilardur.

Sekil 7. Aglasun formasyonu ve ilgili fasiyes tiplerini yansitan arazi fotografi. (A) seyl
filig, (B) kumlu filig, (C) olistostromal filis. Yer: Kisla koyii kuzeyi.

YORUM : Biiyiik boliimiiyle tiirbidit akinti riinii tortullar iceren Aglasun
formasyonu alttan iiste dogru farkli tiirbidit fasiyesleri simgeleyen tortul diizeylerinden
yapihdir. Belli bash tiirbidit fasiyesler ve bunlarin tanitman Ozellikleri, degisik
arastirictlar tarafindan (Org., Dzulynski ve Walton, 1965: Walker, 1985: Mutti ve Ricci,
1975) ayrinuli bi¢imde tamimlanmislardir. Buna gbre Aflasun formasyonunun alt
bolimiini  olusturan seyl fasiyesine ait ince taneli tortullar havza kosullarinda

depolanan distal tiirbidit olusuklarimi  simgeler. Bu  bolimdeki ince kumtag1
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katmanlarinin tabaninda gozlenen Helminthoides sp. iz fosilleri bu varsayim destekler
yonde degerlendirilebilir. Diger yandan kumlu filig fasiyesine ait tortullar biiyiik
boliimii ile orta ile kalin diizenli katmanh kumtast bilesenlerinden ve daha az oranda
seyl aradiizeylerinden yapihdir. Kumtaslarimin (abaninda yeralan biiyiik 6lgekli yiik
kaliplar1 ve seyrek bulunabilen akinti ve gereg izleri, proximal fasiyeste gelisen hizh bir
tirbidit ¢okeliminin varligim yansiur. Aglasun biriminin en st bolimiinde yeralan
olistostromal-filis fasiyesine ait tortullar, tektonik ydnden duraysiz olan birikim
alanmmin varhmi yansiuir, Diizensiz ve karmagik i¢yapi, sualti tortul akmalarnina bagh
olarak geligsmis olmalidir,

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Isparta giineyinde yeralan denizel fasiyeste ¢okelmis Tersiyer yash tiirbidit tortullar,
Kayikdy ve Aglasun formasyonlan olarak adlandinlan iki farkli birimden olugur.
Liitesiyen yash Kayikdy ilc Burdigaliyen yash Aglasun formasyonlart egemen
litofasiyes ozelliklerine dayanilarak kendi iginde tortul diizeylere bliinmiistiir. Her bir
tortul diizey birikim ve beslenme alaminda ctkili olan 6zgiil tektonik ve depolanma
kosullarini Gngoriir.

Isparta giineyindeki kalinlifi 400 metreye ulasan KayikGy formasyonu, karbonat
diizeyleri ile aralanan dort farkli devresel tortul diizeye ayrilmistr. Birimi olugturan
devresel diizeyler ¢ogunlukla benzer tortul kaya bilesenlerinden yapihidir. Kayikdy
formasyonu iginde yeralan tortul diizeyler ayn1 zamanda ¢okelme donemi boyunca
gelisen su diizeyindeki degisimleri yansitir. Her bir devresel diizeye ait tortullar biiyiik
boliimiiyle sif self ile derin sclf arasinda degisen ¢okelme kosullarini 6ngoriir (Sekil 5).

Burdigaliyen yash Aglasun formasyonuna ait istif iginde belirli litofasiyes ozellikleri
ile aynilabilen ii¢ farkl tortul fasiyesin varhigi saptanmigtir. Bunlar alttan iste dogru; 1)
sey! filig, (2) kumlu filis ve (3) olistostromal filig litofasiyeslcrinden olusur. Bunlardan
seyl filigi havza fasiyesini simgelemesine kargin, kumlu filig ve olistostromal filig
fasiyesine ait tortullar daha ¢ok kita yamaci ve havza ortamii yansttan bilegenler
kapsar.

Aglasun formasyonunun en iist boliimiinii olugturan olistostromal filig fasiyesine ait
diizensiz i¢yapili ve bloklu tortullar, sualt oturma ve kaymalan (slumps) ile dokiintii
akmalaninm (debris-flow) egemen olarak geligtifi havza kosullarm simgeler. Bu
fasiyese ait tortul istif i¢inde yaygmn olarak bulunan ofiyolitten tiiremis bloklar,
bolgedeki allokton ofiyolit nap yerlesimlerinin, olistostromal fasiyesin depolanma
siiresi boyunca devam etmis oldugunu yansitir. Diger taraftan, Aglasun formasyonuna
ait {iste dogru kabalagan ve bloklagan tortul istif, havza ekseninin, tortullagma ile yasit
olarak, birikim alaninda giderck si§ kesimlere dogiru kaymis oldufunu gosterir. Yorede
Aglasun formasyonunun ¢okelimiyle yagit olarak geligen ofiyolit nap yerlegimleri ve
bunlara bagl ortaya ¢ikan biiyiik aumli bindirmeler, havza ekseninin yer defistirmesine
neden olan énemli bolgesel jeolojik olaylardir. Paleocografik veriler (Becker ve Platen,

1970), Anadolu'nun giiney bolimiinde tirbiditik fasiyesteki tortullarin ¢dkelimine
+
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neden olan Burdigaliyen (crken Miyosen) havzasinin yaklagik olarak D-B gidisli bir
uzamm gosterdigini belgeler. Bélgede ofiyolit yerlesimlerine ve bindirmeli tektonik
hareketlere bagh olarak havza ekseninin biiyiik olasilikla kuzeye dogru g0¢ etmesi,
Aglasun formasyonunda iiste dogru kabalagan farkl tortul sekanslarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Beslenme alaninda geligen her yiikselme evresi, birikim alaninda
degisik tortul sekanslarin ¢okelmesini sonuglamis olmalidir,

Isparta bolgesinde yeralan oldukga geng sayilabilecek (Orta Miyosen) bindirmeli
tektonik yapilar (Yagmurlu, 1991), bolgeyi kontrol eden sikigma rejiminin Aglasun
formasyonunun ¢ikelmesini izleyen donemdede etkinligini siirdiirmiis oldugunu
belgeler. Bu dénemde ortaya ¢ikan kompresyon rejimine bagli olarak, Triyas-Ust
Kretase yash Beydad karbonat platformuna ait kiitleler (Org. Barla, Akdag ve Davras
daglan), ofiyolitlerle birlikte Tersiyer yagh tortullar iizerine itilmiglerdir,
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OZET : Karadagdere ve Giimiigtug antimon zuhurlan yapisal kontrollu olup, Ust
Eosen yash kuvars porfirler iginde yer alirlar. Cografik konumlart itibariyle
birbirlerine yakin olan ve benzer jeolojik dzellik gosteren bu zuhurlarda farkly mineral
parajenezleri  goriiliir.  Mineral  parajenezleri Karadagderede antimonit-pirit,
Giimiistug'da pirit I-antimonit-realgar- zinober ve pirit Il seklindedir. Karadagderedeki
yankayag alterasyonlary; silislesme, serizitlesme ve karbonatlagma, buna karsilik
Giimff;mg;da daha ziyade silislesme seklindedir. Her iki zuhurda da stiperjen olarak
yaygin limonitlegme ve yersel kaolinlesme goriiliir. '

Cevherlesmelere eglik eden kuvarslarda yapilan swvi kapanim calismalarina gdre,
Karadagdere zuhurunun ortalama homojenlesme 1sist 270°C, Giimiigtug zuhurunun ise
170°C'dir. Mineral parajenezleri ve homojenlesme isilanna gore Karadagdere
uhurunun mezotermal, buna karsihk Giimiistug zuhurunun epitermal kogullarda
olugtugu soylenebilir. ) :

Antimonitler, 5 ayn deformasyon tekstiirii gosterir. Bunlar; basing lamelleri, kink_ —.
bantlar, basing lamellerinin mikro kinklar veya faylarla biribirinden aynlmasi,
rekristalizasyon ve herhangi bir deformasyon izi tagumayan tanelerin olugmast
seklindedir. Antimonitlerdeki K60B yonlii basing lamelleri, K15B ve K75D yonlii
makaslama kiniklart ile kesilmigtir. Bu deformasyonlar, muhtemelen Pontid adayaymn
Eosen sonrasmnda devam eden K-G veya BKB-DGD yénlii: sitkismasinm ve yersel ist
yiikselmesinin bir sonucudur.
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GEOLOGY, MINERALOGY AND STRUCTURAL ANALYSIS OF THE
KARADAGDERE - GUMUSTUG (TORUL- GUMUSHANE) ANTIMONY
OCCURRENCES

ABSTRACT : The stibnite mineralizations in the Karadagdere and Giimiisiug areas
are structurally controlled and are associated with quartz porphyries of Upper Eocene
age. Although these occurrences are Spatially close 1o each other and occur in the
similar geologic environments, they show different paragenesis, which is as pyrite and
stibnite association in the Karadagdere, whereas as pyrite I, stibnite, realgar, cinnabar
and pyrite II association in the Giimiistug. Wall rock alterations are also somewhat
different. Silicification, sericitization and carbonatization dominate in the wall rocks at
the Karadagdere, while silicification is the only alteration product at the Giimiigtug.
Limonitization widely occurs as a weathering product of pyrite. In addition, kaolinite is
locally observed as a supergene alteration product.

Fluid inclusion studies from the quartz associated with stibnite mineralization reveal
on the average 270°C homogenization temperature for the Karadagdere occurrence,
whereas 170°C for the Giimiigtug occurrence. Based on the mineral paragenesis and
Sluid inclusion data, it may be concluded that the Karadagdere mineralization is
mesothermal in origin, while the Giimiistug is epithermal.

Stibnite locally displays well-developed quasi-plastic deformation ftextures such as
pressure lamellae, kinking, annealing, microfractures and crystals without any
deformation textures. The deformation in these occurrences can be explained by the
continuing N-S or WNW-ESE convergence in the Pontides after. Eocene resulting
internal compressive forces and local increase in the temperature of the environment.

1. GIRIS

Bu ¢aligmada Karadagdere ve Giimiigtug (Torul-Giimiishane) antimon zuhurlan
incelenmistir. Her iki zuhur, birbirinden yaklagik 10 km uzaklikta olup (Sekil 1), Dogu
Pontid adayayinda gériilen en geng cevherlesmelere 6rnek olustururlar. Mezotermal ve
epitermal ozellikler gostermelering ragmen, yorede bilinen benzer zuhurlardan altin ve
gimiig icermemeleri ile aynlirlar. Incelenen zuhurlar, neotektonik hareketlerden
etkilenmis ve dolaysiyla ekonomik olabilecek zelliklerinin yanisira  bolgenin
tektonigine 151k tutabilecek izler tasimalar acisindan 6nemli gorilmiislerdir,

Inceleme alaninda ve yakin civarinda degisik amagh birgok ¢alisma yapilmigtr, Bu
¢ahsmalardan en nemlileri arasinda Cogulu (1970), Yilmaz (1972), Tokel (1972),
Agar (1975), Pelin (1977), Korkmaz ve Baki (1984), Mizumoto ve dif. (1985),
Korkmaz ve dig (1992), Ozdogan (1992) ve Giiven (1993) sayilabilir. Bu ¢alismada
antimon zuhurlarmm jeoloji haritalan yapilmig ve zuhurlardan y6nli 6mekler alinarak
deformasyon kuvvetlerinin yonleri saptanmistir. Bu Omeklerin  parlak kesitleri
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incclenerek cevherlerin mineral parajenezleri belirlenmigtir. Alterasyon mineralleri ise
incekesit ve X-ray difraktometre ile tayin edilmigtir. Ayrica, cevherlerin kimyasal
analizleri ve cevherlesmelere eglik eden kuvarslarda sivi kapanim ¢aligmalan
yapilmustir.

2. BOLGESEL JEOLOJi

Ydorede temeli Paleozoyik yagh Giimiishane granitoyidi olugturur (Sekil 1). Bu birimin
iizerine agmma uyumsuzlufu ile Liyas yagh volkano-tortul serilerden olugan
Hamurkesen formasyonu gelir. Hamurkesen formasyonu iizerine uyumlu olarak
karbonath fasiyeste* gelismis olan Ust Jura-Alt Kretase yash Berdiga formasyonu
oturur. Berdiga formasyonunu Ust Kretase yasl Mescitli formasyonu uyumsuz olarak

] 2 3 4 5 .1 T ] 9 10
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Sekil 1. Incelenen zuhurlarin yerbulduru ve jeoloji haritasi. (1- Gimishane granitoyidi
(Paleozoik), 2- Hamurkesen formasyonu (Liyas), 3- Berdiga Kiregtagi (Ust Jura-Alt Kretase),
4-5- Mescitli formasyonu (4- volkanik ve 5- flig; Ust Kretase), 6-Kabakoy formasyonu (Orta
Eosen), 7- Granodiyorit (Kagkar 1I, Ust Eosen), 8- Kuvars Porfir -(Ust Eosen), 9- Fay,
10- Antimon zuhurlan).
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tistler. Mescitli formasyonu, Karadagdere ve Giimiigtug antimon zuhurlarimin batisinda
tortul ara katkili volkanik Gzellikte, kuzey dogusunda ise daha ziyade flig
fasiyesindedir. Kabakoy formasyonu olarak adlandirilmig olan Orta Eosen yaslt birimler
volkanik dzellikte olup, Mescitli formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelir, Biitiin bu
birimler, Ust Eosen yash Kagkar II granitoyidi ve kuvarsporfir dayklan tarafindan
kesilirler.

Bolgede yiizeyleyen kayaglar, Hersinyen ve Alp orojenezlerinin etkisi altinda kalarak
kivrilmig ve kirilmiglardir. Cesitli cevherlesmeleri icermeleri bakimindan 6nemli olan
kiriklar, KD-GB ve KB-GD dogrultuludurlar.

3. JEOLOJIK INCELEMELER

Karadajdere yoresinde Paleozoyik yasht Giimiigshane granitoyidi, Jura yasgh
Hamurkesen formasyonu ve Ust Eosen yagh kuvarsporfirler yiizeyler (Sckil 2). Yorede
yaygmn olarak yiizeyleyen Giimiishane granitoyidi pembe ve grimsi beyaz renkte olup,
oOldukca catlakli ve kirkhdir. Bu gatlak ve kiriklarda limonit ve mangan stvamalar

=] 24 3 [=]

Sekil 2. Karadagdere antimon zuhuru ve civarinm jeoloji haritas1 (1-Giimiighane granitoyidi,
2-Hamurkesefi formasyonu, 3-Kuvars porfir, 4-Anklav icinde Antimon zuhuru).
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gozlenir. Giimiighane granitoyidi yer yer boyutlan1 5 cm ile 8 m arasinda defisen grimsi
siyah renkli anklavlar igerir. Liyas yasli Hamurkesen formasyonu; inceleme alaninda
konglomera mercekleri, kirmizi renkli kirectaglari, kiltagi-marn-kumtas1  ve
andezit-bazalt lav ve piroklastlanindan olusur. Bu birimler, Ust Eosen kuvars porfirler
tarafindan kesilir. Inceleme alaninda bulunan kuvarsporfirler; stok ve dayk seklindedir.
Bunlann taze yiizeyleri grimsi beyaz, aynsmis kisumlan ise agik kahverengindedir.
Kuvars porfirler bol gatlakli olup, gatlaklarim pirit , turmalin ve kuvars damarlari
doldurur. Turmalinler, 1 cm ye varan tanelerden olusmus turmalin giinesleri seklinde
veya bresik yapilardadir. Kuvarsporfirler, yersel olarak amfibolit anklavlari icerirler.
Bunlardan en biiyiigii 20 m uzunlukta, yaklagik 15 m genislikte olup, bunu kateden bir
kirik boyunca antimon cevherlesmesi bulundurmas: bakimindan ilgingtir.

Giimiistug yoresinde yiizeylenen birimler ise Ust Kretase yash Mescitli formasyonu,
Ust Eosen yash granodiyorit ve kuvarsporfir dayklandir (Sekil 3). Yorede yaygin olarak
yiizeyleyen Mescitli formasyonu taban da grimsi beyaz ve kirmizi renkli kiregtagt ile
baglar ve iiste dofru volkanik ara katkilar iceren kiltasi-marn ve kumtasindan olugan
tiirbiditlerle son bulur. Giimiigtug yoresindeki granodiyoritler, Mizumoto ve dig. (1985)
tarafindan Kopuz granodiyoriti olarak adlandiriimis olup, K/Ar yontemiyle yapilan yas
tayinine gore bunlarm yast 35 milyon yil (Ust Eosen) olarak saptanmistir. Kopuz
granodiyoriti de farklhh boyutlarda bazik kayag¢ anklavlari igerir. Kuvars porfir dayki
K65B dogrultulu, 82°KD dalimlidir. Grimsi beyaz renkli olan bu daykin kalinhigt 70-80
m ve vzunlufu 2 km kadardir. Igerisinde bulundufu granodiyoritten litolojik ve
morfolojik olarak kolayca ayirt edilir. ’
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Sekil 3. Giimiistuf antimon zuhuru ve civarmun jeoloji haritasi (1-Mescitli formasyonu, -
2-Granodiyorit (Kagkar II), 3-Kuvars porfir, 4-Fay, 5-Antimon zuhuru).
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4. ALTERASYON

Karadagdere'de bulunan antimonit daman 30-35 cm geniglikte kahverenkli bir
alterasyon zonu ile g¢evrilidir, Damardan yankayaca dofru alterasyonun giddetinde
tedrici bir azalina goriiliir. Alterasyon zonundan sistematik olarak alinan orneklerin
mikroskopik incelemesinde, silislesme, serizitlesme ve karbonatlagma gibi alterasyon
gesitleri belirlenmigtir, Silislesme, yaygm kiiciik boyutlu kuvars topluluklar ve kuvars
damarciklar: geklinde iki ayri safhada gelismistir (Sekil 4).

R—— ———
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Sekil 4. Altere olmug yankayagta ikincil kuvars damarciklari.

Serizitlesme ve karbonatlagma daha az oranda goriliir. Serizit ve karbonat mineralleri,
ikincil kuvars damarciklan tarafindan kesilmistir. Buna karsihk, birinci faz sonucu
olusan kuvarslar yer yer bu mineraller tarafindan ornatilmigtir. Ayrica, alierasyon zonu
icinde az miktarda klorit ve cpidot gorilmektiedir. Bu mineraller, muhtemelen
yankayagtan kopanlmis kalintilardir.

Giimiistu antimon daman ise genislidi 50 cm olan bir alterasyon zonu i¢indedir. Bu
zon yofun limonitlegmeden dolay:r icinde bulundufu yankayagtan kolayca ayrnlir.
Alterasyon zonundaki gang mineralleri; baglica kuvars, ¢ok az serizit, kil mineralleri ve
klinozoisitten olugur. Kuvarslar, iki ayn fazda geligmistir. Birinci fazda olusanlar ince
taneli (10 ile 20 mikron), buna kargihik ikinci fazdakiler iri tanelidir (80-250 mikron).
Alterasyon zonu igindeki klinozoisit, muhtemelen kalinti mineraldir.
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Siiperjen alterasyon; kaolinlegme ve limonitlesme seklinde geligmistir. Kaolinlesme
daha ziyade. yersel olarak izlenmekte, buna karsilik limonitlesme her iki sahada da
yaygin olarak geligmig ve zonlara kiremit kirmizis rengi vermigtir. Limonitlesme, daha
¢ok antimonit tanelerini kesen pirit damarciklarinin ayrigmast sonucu olusmustur.

5. CEVHERLESME

Karadagdere'deki cevherlesme, kuvars porfir iginde bulunan amfibolit anklavini
kateden bir kirikk zonunda yer alir. Cevherlesme, damar seklinde olup gézlenebilen
kesiminin kalnlifi 1-5 cm arasinda, uzunlufu ise 10-12 m civarindadir. Cevher
damarinin dogrultusu K65B, dalimi ise 40°KD dur. Cevherlegme antimonit ve daha az
oranda piritten olugur. Antimonitler, tipik 1§insal kristaller ve latalar seklinde olup, yer
yer kalmlagip incelen diizensiz damarciklar, yer yer de sagilmig kristal topluluklar
seklinde goriiliir. Pirit ise daha gok sagilim, yer yer de ince damarciklar seklindedir.
Altere zon ve antimon damarindan alinan 6rmeklerin parlak kesitlerinde cevher minerali
olarak sadece pirit ve antimonit gozlenmistir.

Pirit, gang igerisinde kilcal damarlar ve boyutlar: 10-270 mikron arasinda degisen
Ozgekilli ve yan ozsekilli sagilmig taneler halindedir. Antimonitten daha yash olan pirit
kristallerinde kataklazma gozlenir. Genellikle iri cubuksu kristaller seklinde olan
antimonit, kismen iyi gelismig basing ikizleri gosterir ve yer yer gang mineralleri
tarafindan ornatilmigtir.

Giimiistug antimon cevherlegmesi, Giimiistug Ko6yii'niin yaklagik 1 km giineybatisinda
kuvarsporfir dayk: iginde geligmis K70B dogrultulu ve 80°KD dalimli altere bir zon
iginde yer alir (Sekil 3). Bu zonun uzunlugu 1.6 km, genigliffi yaklagik 50 cm'dir.
Antimon cevherlesmesi, bu zon iginde ortalama 50 m uzunlukia ve 10 cm kalmlikta
devamsiz kiitleler seklindedir. Cevherlesmenin ana minerali antimonittir. Antimonite
sacilm ve ince damarciklar seklinde pirit, realgar ve zinober eslik eder. Pirit, iki ayn
evrede olugmustur. Bunlardan, boyutlan 1-2 mm arasinda degisen pirit I, cevher
minerallerinin en yaghsidir, Kollodial doku gésterien bu pritler, yer yer limonite
déniismislerdir. Ayrica, realgar iginde kapanimlar seklinde bulunurlar. Antimonit,
genellikle lifimsi veya iri gubuksu kristaller halinde olup, yer yer pirit II damarciklar
tarafindan  kesilmis veya omaulmistir (Levha la). Bu damarciklarin gogfu
limonitlegmigtir. Realgar, genellikle gang iginde sacilmig vaziyette bulunur. Oldukca iri
(500 mikron-1 mm) taneler scklinde olan realgar yer yer gang tarafindan ornatlmistr
(Levha Ib). Zinober gang iginde seyrek olarak dafilmi ve boyutlari 100-500 mikron
arasinda degigen taneler halinde goriliir. Pirit 11, pirit I'lere gore daha ince tanelidir
(10-100 mikron). Bu piritler; ya pirit I'leri veya kuvars tanelerini ¢ekirdek olarak
kullanmig ve bunlar etrafinda ince bir kiif seklinde biiyiimiistiir (Levha Ic).

Her iki zuhurun mineral parajenezindeki farklilik, 6rneklerin kimyasal analizlerinde
de acik bir gekilde goriilmektedir (Tablo 1), Analizlerde goriilen bir bagka belirgin
Ozellik ise antimon cevherlesmelerinin  mezotermal ve epitermal kosullarda
olusmalarina ragmen altin ve giimiis icermemeleridir.
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Tablo 1. Karadagdere ve Giimiistug antimon zuhurlarindaki baz1 elementlerin kimyasal

analizleri.
Omek| Sb | As | Hg | S Mo Ag | Au | Bi

2 |No %) | (%) | (ppm)| (%) | (%) (ppb) | (ppb) | (%)
w2

SR

E,,é K1 | 29 | <04 | <1 | 3.05 |<0.004| 40 | <100 |<0.004
= = -

EE K2 | 130 | <04 | <1 | 79 {<0004| 40 {<100 |<0.004
£ |G-1 33 | 29 | 86 | 465 [|<0.004 |. <40 [<100 |<0.004
o '

25(C2 |53 | 34 | 83| 560 |<0004| <0 |<100 |<0.004
E3

O< g3 | 017 ] 053] 12| 112 | <0004 | <40 |<100 |<0.004

5.1 Parajenez :

Karadagdere ve Giimiisug antimon cevherlegmelerinde yiiriitiilen cevher mikroskopisi
cahigmalarinda iki ayrn parajenez belirlenmigtir. Karadafdere de basit bir mineral
parajenezi, Giimiigtufda ise daha zengin bir mineral parajenezi ayirt edilmigtir.
Karadagdere de antimonite sadece tek fazh pirit toplulugu eglik eder. Giimiistug'da ise
iki ayn pirit olusumu s6z konusudur (Sekil 5 ve Levha Ic). Ikinci evre piritler,
birincileri ¢ekirdek olarak kullanmig ve diger cevher minerallerinin kenarlan boyunca
yigilmis veya onlann ornatmistir (Levha Id). Antimonitler ise zinober ve realgar
tarafindan ¢atlaklari boyunca ornatilmig veya bunlar tarafindan sarilmistir.

Metalik’ olmayan mineraller, genel olarak yashdan gence dogru: ince taneli kuvars,
karbonat, serizit ve iri taneli kuvars seklindedir. Geg safha iri taneli kuvarslar; ince
taneli kuvarslar1 ya kesmis, ya da onlart sarmistir. Benzer olarak Giimiistug yoresinde
realgar ve zinober tancleride bu ikinci safha kuvarslar tarafindan kesilmislerdir. Kalsit,
serizit ve biitiin kuvarslar, yer yer biikiilme ve dalgali sonmeler gosterir. Buna gore
blitiin mineraller, deformasyondan &nce olugmuglardir.

5.2 Antimonitlerin Kikeni

Incelénen antimon cevherlesmeleri yapisal kontrollu olup, kuvars porfirlerdeki kirk
zonlarini dolduran kuvars damarlar iginde yer alirlar. Antimonun muhtemel kaynaf,
Pontidlerin temelini olusturan metamorfitler veya bunlani kesen granitoyidlerdir.
Metamorfitlerin, Gediz-Simav-Ihica ydresinde antimon zuhurlanmin kaynak kayaci
olarak saptanmasi (Koksoy ve lleri, 1977), incelenen antimon zuhurlar: icin de benzer
durumun soz konusu olabilecedini diisiindiirmektedir. Daha sonra bunlara sokulan ve
yiizeylenmemis olan Necojen yash sokulum kayaglar isiuict rolii oynamig ve buna bagih
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Levhal a) Pirit 11 tarafindan ornatilmig antimonit (A),
b) Gang tarafindan ornatilmig realgar (R),
¢) Prit I'in etrafinda biiyiimii ve gang i¢inde sagilmug pirit IT (P1I) ,
d) Antimonit'in (A) kenarlar boyunca y1gilmig pirit 1T (PII).
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olarakda 1sian meteorik sularla bu kayaglardaki Sb ¢oziilerek meveut kirik veya fay
zonlarina yerlesmis olabilir.

Mineral Hipojen Siiperjen
1.Evre 2.Evre

Kuvars ]
Kalsit e
Serizit L= )
Pirit
Antimonit

Karadagdere

Limonit

Kaolinit

——— ]

Kuvars e e
Serizit LN B B B N

Pirit O ——— =5
Antimonit _
Realgar s
Zinober e
Limonit
Kaolinit

Giimiigtu

Sekil 5. Giimiistug ve Karadagdere zuhurlarmna ait mineral parajenezleri.

Antimon bir kag tarzda tagmabilmektedir. Asidik ve nétr ¢izeltilerde ¢oziinmesi col
zayifur (Tunnel, 1964 ve Diuyin ve Saukov, 1961), buna karsilik siilfitce zengin néta
gozeltilerde Sb,S3 kompleksleri veya Na ca zengin alkali ¢ozeltilerde Na,SbS3
kompleksleri olusturarak (Koksoy ve lleri, 1977) kolayca tagmabilmekte ve teorik
olarakda Eh, pH ve T degisimi veya antimon kompleksleri igeren ¢ozeltilerin soguk
meteorik sularla karismast sonucunda da ¢ikelmektedir.

Incelenen antimonitlerin mezotermal ve epitermal kosullarda olugtugu diisiiniilebilir,
Cinkii, cevherlegsmelere eglik eden kuvars kristallerinde yapilan sivi kapanim
caligmalart ve diigiik sicakhk mineral parajenezleri bu sonucu dogrulamaktadir.
Karadafidere cevherlesmesine ait homojenlesme 1s1s1 yaklastk 270°C  civarnda
olmasina kargilik Giimiistug'da daha diigiik homojenlesme 1s1s1 (170°C) séz konusudur
(Sekil 6). ‘

Bu verilere gore, Karadagdaki cevherlesme mezotermal, Giimiistugdaki cevherlesme
de epitermal kogullarda kuvars porfirlere bagh olarak olugmugtur. '
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" [ml7/

Oici sayi
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120 140 180 180 200 220 240 260 200 300 320
Homajenlegme sicakiii(*C }
Sekil 6. Giimiistug (1) ve Karadagdere (2) antimon cevherlesmelerine eslik eden
kuvarslarda yapilan sivi kapanimlanna ait homojenlegsme sicakliklarm
gdsteren diyagram.

6. DOKUSAL ANALIZ

Antimonitler yaygin olarak yari plastik deformasyon tekstiirleri gosterirler. Bunlar:
basing lamelleri, kink bantlan, ikiz lamelleri (Craig ve Vaughan, 1981), ince kinklar ve
rekristalizasyon tekstiirleridir. Incelenen antimonitler ise benzer olarak 5 farkli yapisal
ozellik gosterir. Bunlar, basing lamelleri, kink bantlari, basing lamellerinin ince kiriklar
veya faylar boyunca kaymasi, rekristalizasyon ve herhangi bir tekstiir izi tagimayan
antimonit olusumundan ibarettir (Sckil 7).

i e tar My v—v’ ) = -'*:q"r- 3

Sekil 7. Antimonitlerdeki basing lamelleri, herhangi bir deformasyon izi lagimayan
antimon tanesi (A) ve mikro kiriklar (okla isaretli). 39
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Deformasyon kuvvetlerinin yéniinii belirleyebilmek amaciyla arazide yonlii érnekler
alinmigur. Basing lamelleri; genelde minerallerin uzamm  yoniine paralel olarak
geligmis olup, ilk deformasyon iiriiniidiir. Bunlarin uzamm yonii K50-60B'dir. Bu
lameller, daha sonra artan tektonik kuvvetlerin etkisi alunda kink bantlan
olusturmuglardir. Kink bantlar1 ve basing lamelleri, bir sonraki deformasyon evresinde
ince kiriklar veya faylar tarafindan aulmistir. Sézkonusu evreyi antimonit kristallerinin
rekristalizasyonu (Stanton, 1972 ve lleri, 1975a) takip etmistir. Yer yer ikincil kuvars
ve piril tarafindan doldurulan ince kiriklardaki minerallerde de seyrek olarak gozlenen
biikiilmeler ve kink bantlan olusmugtur. Kiriklar, basing lamellerinin uzanimiyla
45-50°lik agilar olusturur. Kiriklar konumlart itibariyle muhtemelen makaslama
kiriklant olarak diisiiniilebilir. Deformasyon sisinm 180°C'yi agmasi halinde basing
lamelleri ve diger deformasyon yapilari yok olur (lleri, 1975b).

Dolayisiyla, sadece basing lamellerini kapsayan antimonitler, daha diisiik 1stlarda
deformasyona ugramislardir. Bu aralik 50-150°C olabilir (Kuscu ve Erler, 1992).
Bununla beraber, herhangi bir deformasyon izi tasumayan antimonitler, ya deformasyon
1sistmin 180°C yi agmasi sonucu daha 6nce olugmus biitiin tekstiirlerin silinmesi veya bu
antimonitlerin deformasyondan sonra olugmas: seklinde aciklanabilir. Ancak, incelenen
antimonitlere eslik eden ve daha sonra olusan gang ve cevher minerallerinin de
deformasyon izleri tagimalari, herhangi bir deformasyon izi tasimayan antimonitlerin
birinci yolla olusumunu olanakli kilmaktadir, Karadagdere ve Giimiistug'daki
antimonitlerin deformasyonu, Pontid adayaymmn Eosen sonrasinda devam eden K-G
veya BKB-DGD yoniinde sikismast ve bunun sonucunda yer yer 181 artigt olmas:

~ seklinde agiklanabilir,

7. SONUCLAR

1) Karadagderc ve Giimiistug da bulunan antimon zuhurlart yapisal kontrollu olup,
Ust Eosen yash kuvarsporfirlerde gelismis K60B dogrultulu kirk zonlarmin
dolgulanmas: sonucu olugsmus damarlar seklindedir.

2) Karadafdere'de yankayag alterasyonu; silislesme, serizitlesme ve karbonatlas-
madan buna kargilik, Giimiistugda ise daha ziyade silislesmeden olugmaktadir,

3) Karadagdere de antimonite sadece pirit, Giimiistug da ise iki ayr safhada geligmis
pirit, realgar ve zinober eslik etmektedir,

4) Cevherlesmelere eslik eden kuvars kristallerinde yapilan sivi kapamim caligmalart
Karadafdere cevherlesmesi igin ortalama 270°C, Giimiistug igin ise 170°C'lik bir
homojenlesme 1s1s1 gostermektedir. Mineral parajenezleri ve homojenlesme 1silarina
gore Karadafdere'deki cevherlesmenin mezotermal, buna karsilik Giimiigtud'dakinin
epitermal kogullarda olustugu anlagiimaktadur.

5) Antimonitler; 5 ayn deformasyon tekstiirii gosterir ve her iki yorede de K60B
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uzamml basmg lamelleri ve bunlarla 45-50°1ik act yapan makaslama kiriklarina
sahiptirler. Bu deformasyon tekstiirleri, Eosen sonrasinda Pontid adayayinda devam
eden K-G veya BKB-DGD yonli sikigmanin antimonitin i¢ yapisinda meydana
getirdifi degisimleri yansitmaktadir.
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OZET : Bu ¢ahsmada, Tiirkiye'de yaygin olarak kullamlan Delme- Kamalama ve
Elmasl Tel Kesme mermer liretim yontemlerinin maliyet analizi yapinus ve elde edilen
sonuglar karsilagtininugnr.

Elmashi Tel Kesme yonteminin Delme-Kamalama yontemine gore daha ekonomik
oldugu bulunmugtur.

THE COMPARISON OF COST ANALYSIS RESULTS OF TRIPARTITE
WEDGE AND DIMOND WIRE-SAW TECHNIQUES

ABSTRACT : In this study, the cost analysis of the Tripartite Wedge Technique and
Diamond Wire-Saw Technique which are the most widely used marble production
techniques in Tiirkiye are done. The obtained results are compared with each other.

It was found that, the diamond wire-saw technique is most economical method than
the Tripartite wedge technique.
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1. GIRIS

Endiitriyel bir hammadde tirii olan mermer, metamorfik bir kayag¢ tiiriidiir.
Giiniimiizde bagta insaat sektorii olmak iizere bircok alanda yaygin olarak
kullamlmaktadir. Uretildikten sonra herhangi bir zenginlestirme iglemine gerek
olmaksizin, kullamima hazir hale getirilebilmesinin ¢ok kolay olmast en &nemli
avantajidir.

Tiirkiye zengin mermer yataklarina sahiptir. Maden Tekik ve Arama Kurumu (MTA)
raporlarina gore 2,5 milyar m? civarinda mermer, 0,5 milyar m? traverten rezervi vardir.
Granit, Syenit, Serpantin ve Diyabaz gibi kayaglar da mermer olarak kabiil
edilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye'nin mermer rezervinin 5,2 milyar m3 'iin iizerinde
oldugu tahmin edilmektedir (...., 1991).

Mermer madenciligi, ilk yaurimi az, iiretimi ve islenmesi kolay bir madencilik
faaliyetidir. Tiirkiye'de son 10 yil i¢inde mermer madencilifinde $nemli gelismeler
kaydedilmigtir. Mermer iretiminde, insan giiciine dayalr yontemler yerine makine
giiciine dayali yontemler kullaniimaya baslanmistir. Bu yontemlerin baginda "Delme -
Kamalama" ve daha modern bir yontem olan "Elmash Tel Kesme" yontemleri
gelmektedir.

Bu caligmada her iki yéntemin maliyet analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar
kargilagtiriimagtur,

2. DELME - KAMALAMA YONTEMI

Ik yaturimmn az olmast nedeniyle Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan bu yontemde,
tiretim sirasinda fazla miktarda kayip olmaktadir. Genellikle catlakli formasyonlarda
kullamlmaktadir (Kése ve Onargan, 1992).

Bu yontemde énce , mermer blokunun iist yiizeyi agilir ve 10-15 cm araliklarla 32-35
mm c¢apinda delikler delinir, Blok, kamalarla veya disiik patlama siddetine sahip
patlayicilarla ana kayagtan ayrilir. Delme - kamalama ydntemiyle iiretim yapmak igin
ocakta gerckli ekipman ve maliyetler agagida verilmigtir. Fiyat ve maliyetler Aralik
1993 birim fiatlarina gore hesaplanmigtir.

2.1 Yatirim Maliyeti

Yillik mermer iiretimi 3000 m? olan bir ocak icin gerekli ekipman ve fiyatlan Cizelge

1'de verilmistir (Kibar, 1994; ...., 1992),

2.2 Bir m® Mermer'in Uretim Maliyeti

Ocakta Delme - kamalama yontemi ile mermer iiretimi iki safhada yapilmaktadir.
Birinci safhada dikey ve yitay delikler agilarak 4 x 2 x 1,5 m boyutundaki blok ana
kayactan aynlmakiadir. lkinci safhada ise ana blok, 2 x 2 x 1,5 m boyutlarindaki 2
bloga aynilmaktadir, Sekil 1.
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Cizelge 1. Delme - Kamalama ydntemi i¢in gerekli ekipman ve fiyatlar:.

Ekipman Birim Toplam
tsmi Miktar Fiyau ($) | Maliyet ($)

Kompresér 2 56 085,0 112 170,0

Perferattr 10 21050 21 050,0

Lastik

Tekerlekli

Yiikleyici 1 214 280,0 | 2142800

Avadanlik 1 5 600,0 5600,0

Sekil 1. Ana blokun genel griiniigii

Ana blogun ve kiigiik bloklarin iiretilmesi ile ilgili veriler Cizelge 2'de verilmigtir.

Isletme maliyetinin, hesaplanmas: sirasinda kullanilan birim maliyet fiyatlan ve
toplam maliyet dolar olarak Cizelge 3'de verilmigtir.

Bir ana blogun ve iki kii¢iik blogun iiretimi i¢in harcanan 234,19 $'a, bu maliyetin
%4'ti oraninda yedek parga ve difer masraflar ilave edildifinde;

Toplam maliyet = 234,19 + (234,19 x 0,04) = 243,53 §

elde edilir. ‘
Delme - kamalama yénteminde zayiat ortalama olarak %40 civanndadic (Iscan, ....).
Bu orandaki zaiyat ile 12 m3 liik ana blokdan elde edilen kullamlabilir mermer hacmi
7,2 m? diir. Bir m? mermerin iiretim maliyeti ise;
243,53 /7,2 = 33,82 $/m> = 34 $/m3
olarak bulunur. 45
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YALGIN ve KIBAR

1. Safha 2. Safha
Dikey Yatay

Isin Niteligi Delikler Delikler
Gerekli is¢i sayis1 4 1 2
Delikler aras1 ortalama mesafe (cm) 12,5 12,5 12,5
Toplam delik say1si 48 27 16
Delik vzunlugu (m) 1,5 2,0 1,5
Toplam delik uzunlugu (m) 72,0 54,0 24,0
Delme hiz1 (cm/dak) 20 20 20
Delme zamani (saat) 6,0 4,5 2,0
Diger islemler i¢in gecen zaman

(saat) 24 0,75 1.0
Toplam zaman (saat) 8,40 5,25 3,0
Kompresor yakit harcamasi (It/saat) 12,5 12,5 12,5
Yiikleyici Calisma zamani (saat) - - 0,5

Cizelge 3. Birim maliyet fiyatlari ve Toplam maliyet
Birim Toplam Toplam

Isin Niteligi Maliyet Yapilan I Maliyet ($)
Isgiicii 1,25 $/sa 44,85 sa 56,06
Dizel yakit 0,70 $/1t 156,25 sa 109,38
Delme 0,30 $/m 150,00 m 45,00
Yiikleyici 47,5 $fsa 0,50 sa 23,75
TOPLAM . 234,18
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3. ELMASLI TEL KESME YONTEMI
Son yillarda yurdumuzda yaygm olarak kullanilma egiliminde olan ikinci yntem ise
Elmash tel kesme yOntemidir. Bu yontem ile ocakta mermer iiretimi ii¢ safbada

gerceklegtirilmektedir. Bu safhalar sirasi ile;

1. Ana blogun kesilmesi,
2. Ana blogun dilimlere ayrilmast,
3. Dilimlerin daha kii¢iik boyutlardaki bloklara ayrilmasidir.

Elmasli tel kesme ydnteminde maliyet analizi, 8 x 5 x 6 m boyutundaki n, yan ve iist

yiizeyi a¢ik standard boyutlardaki blok igin yapilmigtir, Sekil 2.

H
3 8m
& { B
c |
6m 7}—_—___“___"_'_—_1-11‘
/, A
vd
Hy

Sekil 2. Ana blogun genel gdriiniigii.

3.1 Yatirim Maliyeti
Yillik mermer iiretimi 10 000 m? olan bir mermer ocaf igin gerekli ekipman ve

fiyatlan Cizelge 4'de verilmistir (QG, ....).

3.2 Bir m® Mermer'in Uretim Maliyeti
Elmash tel kesme yonteminde mermer iiretimi daha once de bahsedildigi‘gibi ¢

safhada yapilmaktadir. Birinci safhada Sekil 2'de A,B ve C olarak gosterilen alt, arka ve
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yan yiizeylerin kesilmesi gerekmektedir. Bu kesme islemlerinin gergeklestirilebilmesi
icin oncelikle Sekil 2'de gosterilen H;, H, ve H; deliklerinin delinmesi gerekmektedir.
Bu delikler 90 mm matkap ¢apina sahip Delici Perferatorler ile delinmektedir. H;, H,
ve Hj deliklerinin delinmesi ile ilgili veriler Cizelge 5'de verilmigtir,

Deliklerin delinmesinden sonra alt, arka ve yan yiizeylerin Elmash (el ile kesilmesi
gerekmekiedir. Bu islemler ile ilgili veriler ise Cizelge 6'da verilmistir.

Elmasli tel kesme yénteminde ikinci safhada, 8 x 5 x 6 m boyutundaki ana blok, 2 x 5
x 6 m boyutlarinda 4 dilime aynlir, Sekil 3.

Ugiincii safhada ise 2 X 5 x 6 m boyutundaki herbir dilim yan yaunlarak Sekil 4'de
goriildiigi gibi 2 x 2,5 x 2 m boyutundaki 6 kiigiik bloga aynlir ve yiikleyiciler ile
kamyonlara yiiklenerek igleme merkezine gonderilir.

Ikinci ve iigiincii safhada yapilan kesme iglemi ile ilgili veriler Cizelge 7'de toplu

olarak verilmistir,

]
& | l ! 1
) | 1 1 1
n ! ! :
‘ L
i ! ' :
1
sm | TS
’ S 3 4
’ Vs 7 rd
’ s / Id
2m 2m 2m Zm

Sekil 3. Ana blogun dilimlere ayrilmas.

L A
v S 7

L[ ]

2m 2m 2m

Sekil 4. Dilimlere ayrilan blogun kiigiik bloklara ayrulmasi.
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~ Cizelge 4." Elmasli tel kesme ydntemi i¢in gerekli ekipman ve fiyatlar.

Ekipman Birim Toplam

* Ismi Mikiar | Fiyat (§) |Maliyet ($)
Elmasli Tel Testere 2 18 460,0 369200
Karelaj Makinast 1 | 110750 | 110750
Sondaj Makinasi 1 8245,0 8 245,0
Hidrolik Kriko 1 6 790,0 6790,0
Ving 1 76 380,0 76 380,0
Kompresor 1 56 085,0 56 085,0
Perferattr 6 2105,0 12 630,0
Lastik Tekerlekli
Yiikleyici 1 214 280,0 | 214 280,0
TOPLAM 422 405,0

Cizelge 5. Yatay ve dikey deliklerin delinmesi ile ilgili veriler.

Isin Niteligi H+Hy+H,
Gerekli isci sayis1 ' 3
Toplam delik uzunlugu (m) 19
Delme hiz1 (cm/dak) 30
Toplam delme zamani (dak) 65
Diger islemler i¢in gegen zaman 40
Toplam zaman (dak) 105
Kompresfr yakit harcamasi (It/sa) 12,5
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YALCIN ve KIBAR

Isin Niteligi Alt Arka Yan | Toplam
Gerekli isci sayist 2 1 1 4
Kesilen yiizey alani (m?) 40 48 30 118
Kesme hizi (m%/sa) 7 7 7 -
Kesme zamani (sa) 571 6,85 4,29 16,85
Diger igler i¢in gegen zaman (sa) 1,15 1,45 1,00 3,60
Toplam zaman (sa) 6,86 8,30 5,29 20,45
Elektrik harcamasi (kW/sa) 30,0 30,0 30,0 -
Su harcamast (1v/dak) 25 25 25
Cizelge 7. Uretim safhalarinda yapilan iglemler.
Safhalar

Isin Niteligi Birinci Ikinci rUgl’.incii Toplam
Kesilen yiizey alam (m?) 118 90 128 336
Elektrik harcamasi (kW) 613,5 386 554 1553,5
Harcanan lIsgiicii(sa) 32,56 16 28 76,56
Yiikleyici ¢aligma zamam (sa) - 4 - 4
Delik uzunlugu (m) 19 - - 19
Dizel yakit sarfiyat (lt) 13,54 - - 13,54
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Cizelge 8'de ise herbir igin birim maliyeti ve yapilan isin toplam maliyeti
verilmektedir.

Bir ana blogun ve sonugta 2 x 2,5 x 2 m boyutundaki 24 kii¢iik blogun iiretilmesi i¢in
yapilan 1314,76 $ a %4 oraninda yedek parga ve difer masraflar ilave edildiginde;

Toplam maliyet = 1314,76 + (1314,76 x 0,04)
=1367,35%

elde edilir.

Bu maliyet 240 m? blogun iiretilmesi sirasinda yapilan toplam harcamadir. Kesilen
kiigiik bloklann vinglerle ocakdan ¢ikarilmasi, yeni kesim igin alanin temizlenmesi,

Cizelge 8. Birim ve toplam maliyetler.

Birim Yapilan Toplam

Isin Niteligi Maliyet Toplam ig Maliyet, $
Delik delme 0,7 $/m 19m 13,30
Dizel yakit sarfiyat 0,7 3/t 13,54 1t 0,48
Elmat tel 2,625 $/m? 336 m2 882,00
Elektrik sarfiyati 0,08 $/kW 1553,5 kW 124,28
Isgiicii sarfiyat 1,25 $/sa 76,56 sa 65,70
Yiikleyici 47,50 $/sa 4 sa 190,00
TOPLAM 1314,76

parcalarin ocak digma taginmas: gibi igler i¢in yapilan harcama ise 100 $ civarindadir.
Nihai toplam maliyet, bu miktarin ilavesi ile 1467,35 $ olmaktadur.

Elmaslt tel kesme yonteminde net mermer kazanum %70 olarak alinirsa, 240 m3
hacmindeki ana bloktan elde edilen kullanilabilir mermer hacmi 168 m?3 dir. 1 m?
kullanilabilir mermerin tiretim maliyeti ise;

1467,35/168 = 8,73 $/m* = 9 $/m>

olarak bulunur.
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4. SONUC

Son yillarda Tiirkiye'deki mermer iiretiminde kullanilan Delma - kamalama yontemi,
yerini modern bir yontem olan Elmash tel kesme yontemine birakmaktadir, Biiyiik
iiretim kapasitesine sahip ocaklarda Elmash tel kesme y6ntemi, ilk yaurimmin daha
fazla olmasina ragmen, Delme - kamalama yontemine gore daha avantajlidir. Bu
yOntemde iiretim daha fazla, kayip daha az, birim m3 bloktan elde edilen kar daha fazla
olmaktadir.

Kiigiik ocaklarda ise, ilk yatinm maliyetinin az olmas: ve uygulanmasinin kolayliff1
nedeniyle, Delme - kamalama yontemi daha yaygin olarak kullamlmaktadir. Fakat bu
yontemde iiretim kayiplar1 yiiksek olmakta ve biiyiik boyutlu blok iiretilememektedir.

Her iki teknigin birim maliyetleri kargilagunildiginda, Delme - kamalama ynteminin
Elmash tel kesme yontemine gore yaklagik olarak 4 kat daha masrafli bir iiretim
yontemi oldufu anlagilmaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye'deki mermer iireten ocaklarda
klasik yontemler yerine daha modem bir yontem olan Elmash tel kesme ydnteminin
kullanilmasi tavsiye edilir.
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OZET : Bentonitler olduk¢a genis endiistriyel kullarumu olan killerin en bagsinda
gelirler. Ulkemizin sondajaihk ve dokiim sanayi diginda gida, lastik vb sanayi
sektorlerinin kullandiklari bu hammaddenin biiyiik bir kismimn yurtdigi kaynaklardan
saglandig gozoniine alimirsa dnemi agikga goriilmektedir.

Tokat-Resadiye-Toklar bentonitleri, Ust Kretase yash olup Regadiye ilgesinin 35 km
kuzeybatisinda yeralirlar. Olduk¢a genis bir alana yaymis olan bentonitlerin
sondajcilik, dokiim sanayi, seramik sanayi, gida sanayi ve lastik sanayilerinde
kullanilabilirlikleri aragnrimgsnr,

Sondajcilikta KDK degerlerinin ve verimlerinin diisiik olmast nedeniyle kullanilamaz
nitelikte olduklar: anlagimignr. Dokiim sanayinde, ancak AO ocat bentonitlerinin
dogrudan kullaniabilir olduklari, diger ocak ve yarma orneklerinden ise suurh olarak
kullandabilirlikleri agikhiga  kavugmugtur. Seramik ve gida sanayilerinde, Toklar
bentonitlerini yine igerdikleri montmorillonit dist mika ve kalsit minerallerinden dolayt
simrlt olarak kullammlarinin olanakl olduklar: anlasilmignr. Lastik sanayinde ise,
Toklar bentonitlerinin dogrudan kullanilabilir olduklar: saptanmigtir.

Ayrica Toklar bentonitlerinin basit bir yikama ve ¢oktiirme iglemi sonrasinda,
icerdikleri montmorillonit disi hetero-minerallerinden anndinimast halinde seramik ve
giuda sanayilerinde kullanilabilir niteliktedir.

TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF TOKAT-RESADIYE-TOKLAR
BENTONITES

ABSTRACT : Bentonites have the widest are of use among the other clay minerals.
Bentonite is an industrial raw material consumed in Tiirkiye in the areas such as
drilling, casting, food, tire and some other industries. It is importance has been
increasing given the fact that a major portion of the bentonite consumption in Tiirkiye is
imported.
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Tokat-Regadiye-Toklar bentonites of Upper-Cretaceous age are located 35 km
northeast of town Resadiye. Bentonites outcropping in a very large area were examined
in this study in regard to their potential of usage in the areas of drilling, casting,
ceramics, food and tire industries.

1t was found that bentonites are not usable in drilling because their CEC values are
low. For the casting industry, it was concluded that only AO-Mines bentonite is directly
usable while bentonites from the other locations are partially usable. Their usage in
ceramics industry is also limited owing to the fact that Toklar bentonite contains mica
and calcite minerals. Toklar bentonite can be directly used in the fire industry.

It is emphasized that Toklar bentonite can be used in ceramics and Jood industries
going through a washing and floating procedure, which removes the hetero-minerals
such as calcite, feldspar, quartz, and mica.

1. GIRIS

Toklar bentonit sahasi, Tokat ili Resadiye ilgesinin yakimnda olup jeolojik bulgular
sonucunda Ust Kretase yaslt volkanik kiillerin alterasyonu sonucu olusmug ve genis
yayihml bir yatakur (Sekil 1). Yatagin ana kil minerali montmorillonittir. Bunun
yaninda az oranda Kalsit, feldispat, mika ve zeolit mineralleri montmorillonitle birlikte
bulunmaktadir,

Resadiye gevresinde bulunan difer bentonit yataklarinin biiyiik bir kismi dogrudan
dogruya ozellikle sondaj ve dokiim sanayinde kullanilmaktadir. Ulkemiz dokim ve
sondaj sanayi ihtiyacinin % 90'na yakimn bir kesiminin buradan beslenmesi nedeniyle,
yeni kaynaklarin aranmasi ve bunlarin degerlendirilme olanaklarinin saptanmasi biiyiik
bir ekonomik onem kazanmaktadir. Ust Kretase yagh olarak iilkemizin bilinen yegane
bentonit yatad:1 olan Toklar bentonit yatafmmn endiistriyel kullanim olanaklarinm
saptanmasi,  geligmckte olan iilkemizin artan  hammadde ihtiyacinin  kendi
kaynaklarindan saglanmas: acisindan ayri nem tagimaktadir. Bu acidan genis bir alana
yayilmig olan Toklar bentonitlerinin, sondaj, dokim, gida, seramik ve lastik sanayi
hammaddesi olarak kullamlabilirligi aragtinimisur.

Toklar bentonit yataimda arama amaglt terkedilmis ocaklardan ve yeni agilan iig
yarmadan; degisik litolojik 6zelliklerdeki seviyelerden 30 adet numune alinmig ve
bunlarin &ncelikle katyon defisim kapasiteleri saptanmigtir. Her ocak ve yarmada
montmorillonit oram yiiksek olan érekler secilerek, bunlardan da fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin  ortaya konulabilmesi igin differ analizler yapilmigur.  Orneklere
uygulanan, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ortaya koyan deney ve bunlarin sonuglan
Tablo-1'de verilmistir. Bentonitlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri i¢in yapilan
deneyler, Tirk ve Amerikan Standartlar Enstitiilerinin (TS ve ASTM) standartlagmig
olan metotlariyla yapilmigtir.

Bu analiz sonuglart dogrultusunda, Toklar bentonitlerinin endiistriyel kullanim

olanaklan irdelenmistir.
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Tablo-1. Toklar bentonitlerine uygulanmig deneylerin sonuglari.
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2. DOKUM SANAYiiNDE BENTONITIN ONEMI VE TOKLAR BENTONITI

Bentonit dokiim sanayinde, dokiim kumu olan kuvars tanelerinin baglanmasinda
gimento olarak kullanilir. Aym1 zamanda bilesiminin aliimino hidrosilikat olmasi
nedeniyle, yiiksek 1s1 kargisinda suyunu yitirmesi sonucu refrakter hammadde karakteri
kazanmasinda biiyiik rol oynar (Foundry Handbook 1963). Baglayici oOzelligini
belirleyen faktérlerin baginda jellesme &zellidi, likit limidite ve kolloidlesme derecesi
gelir (TS 5360). Bentonit aym zamanda kuvars kumunun homojen dagilmasinida saglar.
Sisme degerinin ¢ok agin olmamasi, fakat azda olsa istenmesi, dokiim esnasinda kalibin
homojen sekilde genlegmesini saglamak igindir. Gaz gecirgenlifi de dokiim sirasinda
ortaya ¢ikan su buhann ve difer gazlarin ortamdan digartya atilmasim belirler.
Dokiim bentonitlerinde, dokiim sanayinin istedigi ¢zellikler tablo : 2'de verilmigtir (TS
5360).

Tablo-2. Dékiim Bentonitlerinde Aranan Ozellikler

Uygulanmast Istenen

Deneyler Ozellik Kimyasal Bilegim

Sisme (ml) >30 Si0, (%) 58-68
Likit Limidite (ml) >350 Al O; (%) 8-25
Kizdirma Kayb1 (%) <6.5 Top.Fe (FeO olarak) (%) <4.5
Nem Orant (%) <10 MgO (%) <4.5
Sinterlegsme (1300 °C) olmal (Nay0+K,0)/Ca0 >1
Jel Indeksi >12

Kolloidlegsme (%) >3

Gaz Gegirgenligi (m*/s) >75

Dokiim sanayinde kullanilan bentonitlerin kimyasal bilesimlerinde MgO ve Fe
stmirlayic1 faktor olup koti ve bol gapakh bir dokiimiin ortaya ¢ikmasini saglar
(Foundry Handbook 1963, Patterson 1975, van Thorr 1971). MgO oramt dokiim
kosullarinda periklaslasmaya neden olmaktadir. Periklaslagma sonucu ortaya ¢ikan
MgO kalibin sofumas: esnasinda CO,'i alarak dokim kalibinin deformasyonuna neden
olmaktadir.

Bentonitlerde nem oraninin istenmesi, iyi ve homojen bir kuvars kumu-kil-su karigimi
elde edilmesinde tiiketiciye kolaylik saflamak i¢indir.

Toklar bentonitlerinde sigme deperleri AO-ocafinda ve B2 yarmasmmn B2-12
ormeginde 30 ml'den biiyiik, SO ocafmnda ise 27 ml olup istenen deferden diisik
olup yatak genelinde 34.8 ml'dir (Tablo-1). Likit limidite ise ancak istenen degerin
iizerine AO ocafinda ¢tkmaktadir. Kizdirma kaybi AO ocaginda % 6.01, SO ocagiinda
% 9.62, B1 yarmast ortalamas1 % 9.18, B2 yarmasmda ise % 7.12-12.28 arasinda olup
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ortalama olarak % 9.38 ve B3 yarmasinda ise ortalama % 8.40'ur. AO ocag istenen
degerlere en uygun olanidir.

Toklar bentonitlerinin sinterlesme ozellikleri cle alindiginda, ocak oGmeklerinden
AO-5, SO-16 omeklerinin, yarmalardan ise B1-13, B2-11, B2-17, B2-22 ve B3-5
omekleri sinterlesmiglerdir, Baz1 yarma orneklerinde ise sinterlesme gozlenmemigtir,
AQ ocaf sinterlesmis olmast nedeniyle en uygun durumdadir.

Jel indeksi degerleri tiim yatakta ve alinan tiim 6meklerde istenen degerin iizerinde
olup yatak genelinde 14.24'iir. Kolloidlesme, B1 ve B2 yarmalan 6rnekleri, 6zellikle
B2-12 ¢megi diginda tiim yatakta uygun degerlerdedir.

Kimyasal bilesim ag¢isindan Bl ve B2 yarmalan Oreklerinde Si0, ve
Na,0+K,0/Ca0 oranlan istenen degerlere uymamakta, AO, BO ve SO ocaklari ile B3
yarmasi uymaktadir. Yatak genelinde defisen oranlarda serbest kalsit mineralleri
petrografik incelemelerde saptanmigur. Bu kalsit minerallerinin kismen igletme ve
Ogilitme esnasinda uzaklastinlabilmeleri miimkiindiir.

Bu parametreler 1gifinda AO ocafmin dokiim sanayinde dogrudan kullanilabilir
nitelikte oldugu, difier ocak ve yarmalarin ancak belirli kesimlerinin smirh sartlar ve
zorunluk halinde, daha iyi kaliteli bentonitlerle kanstinlmasiyla kullanilabilecekleri
ortaya ¢ikmaktadir.

3. SONDA JCILIKTA BENTONITIN ONEMIi VE TOKLAR BENTONITi

Sondajcilikta bentonitler, tiksotropik karakterine baglt olarak iyi siispansiyon yapmasi
nedeniyle kullanihirlar (Gillson 1959, Ladoo 1966, van Thorr 1971, Patterson 1975).
Ayrica elektrik yiik dengesinin negatif olmas1 nedeniyle difer katki maddeleri ile
gevsek bag yaparak sondaj sivisinda sirkiilasyonu saglar. Ayrica, camur keki yaparak
sondaj kuyusundaki gogiikleri onler (Seyhan 1972, M.T.A. 1982). Boylece sondaj
iglemi sirasinda takim sikigmasi ve sondajin durmas: énlenmis olur.

Tablo-3. Sondaj Bentonitlerinde Aranan Ozellikler

Uygulanmas: Istenen

Degerler ' Istenen Degerler
Verim (Bbl/Sh-ton) >80

Nem orani (%) <10
Sisme indeksi (ml) >50

pH degeri 8-10.5 aras1
Jel indeksi >12
Kolloidlesme (%) <3
Filtrasyon >13.5
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Sondaj bentonitlerinde aranan Ozelliklerden olan verim, c¢amur keki olugturma
ozelligini belirler. Bentonitlerde verim kil partikiillerinin akma esnasindaki birbirini
cekme kuvvetinin degeri olup dofrudan sondaj camurunun viskozitesine baghdir ve bu
nedenlede sondajcilikta kullamilacak olan bentonitlerde verimin (yield mukavemeti) en
az 80 Bbl/Sh-ton olmas: istenir (Grimm 1962, API 1966 ve 1991, TS 977). Sigme
degerinin Onemi, kuyu cidarmin sondajin merkezkag kuvveli etkisi alunda sivanmasi
sonrasinda, bentonitin giserck giciikleri dnleyebilirliginin ortaya konulmasidir.

Jel indeksi, negatif elektrik yiikii ve buna bagli olarak tiksotropik karakteri,
siispansiyon halde kalabilme siiresini belirler (API 1966 ve 1991). Siispansiyon
karakteri, sondajcilikta kinnti taguma kapasitesini belirledifinden ilerleme hizim
dogrudan etkiler ve sondaj maliyetini diisiiriir. Sondaj bentonitlerinde aranan 6zellikler
Tablo-3'de verilmistir (TS 977).

Nem oranlart yalmzca B3 yarmasinda ve SO-ocagindan alinan iki émekte %9.68,
%9.98 degerleriyle yiiksek olup diferlerinde istenen deferlere uygundur (Tablo-1).
Sisme deferleri sadece AO ocafinda istenen degerlerdedir. Kolloidlesme degeri, AO,
SO ocaklan ve B-3 yarmasinda istenen degerlere uygun olarak saptanmistir. Jel
indeksleri ve pH degerleri tiim ocak ve yarmalarda istenen degerlerin iizerindedir.

AO ocagindan ve B2 yarmasindan alman numunelerde yapilan verim deneyleri
sonucunda AQO ocak numunelerinde verim 57.11-66.84 Bbl/Sh-ton arasinda, B2 yarma
numunesinde ise verim degerinin 50 Bbl/Sh-ton'dan daha diigiik olduklan saptanmuistir.
Bu degerlerin istenen en az 80 Bbl/Sh-ton deferinde diisiik olmalar1 nedeniyle Toklar
bentonitlerinin dofrudan dofruya sondaj bentoniti olarak kullanimlar1 olanaksizdir.
Verim deferlerinin diigiik ¢ikmasi iizerine, oOzellikle diger biitiin ozellikleriyle
kullanilabilir nitelikte olan AO ocag1 ve B2-10 yarmas:1 émeklerinin % 4 Na,COj ile
aktiflestirilmeleri denenmigtir (Grimm 1962, Brindley ve Ertem 1971). Aktiflestirme
sonrasinda da verim deerleri 70 Bbl/Sh-ton'un altinda ¢ikmigtir (Tablo-4).

Tablo-4. Toklar Bentonitlerinin Verim Deney Sonuglar.

Lokasyon Zon Ornek No Verim (Bbl/Sh-ton)
D AO-4 64.83
AO C AO-5 66.84
Ocaf B AO-7 66.84
A AO-10 57.11
B2 Yarma B B2-10 <50
Ortalama 56.9
Aktiflegtirme sonrast <70
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Bu sonuglara bakildifinda Toklar bentonitlerinin, verim degerlerinin; gerek orijinal
halde gerekse aktiflestirme sonrasinda istenen en az 80 Bbl/Sh-ton deferinden diigiik
olmalann nedeniyle sondaj bentoniti olarak kullamlmalarinin olanaksiz oldugu
anlagilmigtir.

Verim  deferlerinin  diigik ¢ikmasi iizerine meklerde filtrasyon deneyi
uygulanmamuigtir. :

4. GIDA SANAYIINDE BENTONITIN ONEMi VE TOKLAR BENTONITI

Gida sanayinde bentonitler, sivi ortamlanin  berraklastirnilmast iglemlerinde
kullamlirlar. Sarap, bira vb. alkollii igkiler ile meyve sularinin iiretimi sonrasinda ortaya
¢ikan ve bulamkliklara neden olan bilesik ve partikiillerin  coktiiriilerck
uzaklagtirilmalan bentonit ilavesiyle ger¢eklesmektedir (Ladoo 1966, van Thorr 1971,
Patterson 1975, M.T.A. 1982),

Gida sanayinde kullanilan bentonitlerinde aranan ozellikler Tablo-5'de verilmigtir
(Kavakhdere Fabrikasi Sartnamesi, Ozkan 1977). Bu sekttrde istenen bentonitler,
bentonitlerin ideal formiiliinden ve kimyasal bilegimlerinden yola gikilarak, elektrik yiik
dengesiyle buna bagh olarak katyon degisim kapasitelerinin yiiksek olmasmmn
gereklilifi esasma oturtulmustur, Gida sanayinin talep ettifi bentonitlerde
alkalinitelerinin fazla yiiksek olmalan istenmemekiedir. Asit bentonit ilavesi
durumunda, iiriinlerin pH degerinin alkalinlegtikleri saptanmis olmasi bunun ana
nedenidir (Ozkan 1977, TSE 1993).

Tablo-5. Gida Sanayinde Tiiketilen Bentonitlerde Aranan Ozellikler

Kimyasal Uygulanmas: Istenen

Bilesim (%) Deneyler Ozellikler
SiO, 48-60 Kizdirma Kaybi (%) <8.2
Al,O4 8-25 pH degeri 8.5-9.8
Topl.Fe (FeO olarak) 0.2-14 . Nem Orani (%) 8-25
CaO 1-3.7

MgO 0.1-6.6

Na,0+K,0 0.5-1.5

Toplam demir ile kizdirma kaybinin diisiik tutulmasi bilesimde kalsit, dolomit, ankerit
gibi karbonat minerallerinin yaminda mika vb. safsizliklanin  bulunmamasini
gerektirmektedir. Aym zamanda Al-oktaederlerinde Al yerine Fe'in yeraldigi Nontronit
mineralinin bulunmamas: da istenmektedir. Na,O ve K,O toplaminmn diisiik tutulmasi
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ise dogrudan dogruya illit mineralinin bulunmamas: ve Na'ca zengin bentonit
olmamalarim ongdrmektedir (Grimm 1962). Nem oram Tablo-5'den de anlagilacagt gibi
tnemsiz olup, % 8-25 gibi oldukga genis bir sinirda tutulmaktadir.

Toklar bentonitlerinin MgO, Al,O3 ve SiO, igerikleri istenen sumrlar arasmndadir.
Toplam FeO oranlan istenen deferlerin gok iizerindedir (Tablo-1). Bunun biiyiik
olmasinin nedeni yatak igerisinde mika minerallerinin fazlahfindan kaynaklanmakta
olup, 6n zenginlestirme ile uzaklagtinlmalan mimkiindir.

Na,0 ve K,O toplamlanmn istenen deferlerin iizerinde oldugu gozlenmigtir
(Tablo-1). Yatak icerisinde altere olmamusg feldspatlarin bunu etkiledigide bir gergekdir.
Bu nedenle hem demir ve hem de feldspatlarm ©n zenginlestirme esnasinda
uzaklastinilmalari sonucu istenen degerlere ulagilabilecegii kabul cdilebilir. Bu proses
oncesinde, ozellikle illit mincrallesmesinin fakir oldugu zonlarin igletilmesi K0
degerinin diisiiriilmesi agisindan oldukga Onemlidir.

Kizdirma kaybi oranlan yatak igerisinde % 5.9-12.28 arasmda degisim
gostermektedir. Toklar bentonit yatafi ortalamast % 8.70 olup AO-ocagnda % 6.06,
BO-ocaginda % 9.92, SO-ocaginda % 9.62, B1 yarmasinda % 9.18, B2 yarmasinda %
7.12-10.74 arasinda defismekte ve B3 yarmasinda da ortalama % 8.40'dir. Bu degerlere
bakildifinda siirl olarak kullanim olanaklarimin bulundugiu anlagiimakiadir.

pH degerleri ise yatak genelinde 9.79 olup AO-ocaginda 9,98, BO-ocaginda ortalama
olarak 9.88, SO-ocaginda ise 9.96'dir. Yarmalarda ise pH defierleri, B1 yarmasmda 9.9,
B2 yarmasmda 9.32-10.03 arasinda olup ortalama olarak 9.64 ve B3 yarmasinda ise
10.02 olarak saptanmustir. Bu degerler bakildifinda genel olarak yiiksek olmasina
ragmen birkag yerde istenen degier sinin icinde kalmaktadurlar. Ornegin B2 yarmasinin
B-zonu dmekleri istenen bu kogullan saglamaktadir.

Genel olarak ele alindifinda, Toklar bentonitlerinin, ozellikle AO-ocagimn bir 6n
zenginlestirme yapildiktan sonra kimyasal bilesiminin uygun olmas: halinde gida
sanayinde kullanilabilir nitelikte olduklan belirtilebilir.

5. SERAMIK SANAY{INDE BENTONITIN ONEMI VE TOKLAR BENTONITI

Seramik sanayinde bentonitler, hazirlanan seramik hamurunun homojenizasyonun
sajlanmas1 amactyla kullanlirlar (Ladoo 1966, TS 1136).

Seramik sanayinde kullanilan kaolen, feldspat, kuvars ve diger tuz vb materyallerin
hamur haline getirilmesinden sonra bu farkli boyutlardaki hammaddelerin homojen
dagulmasi, suyun on kurutma ve pigirme prosesleri esnasinda homojen olarak
serbestlenmesi, ¢atlak ve kirik iirin sayisim azaltip buna bagli olarak maliyeti
diigiirmektedir (Ladoo 1966, van Thorr 1971, Seyhan 1972). Seramik sanayinde bu
nedenle, bentonitlerde aranan dzelliklerin baginda kolloidlesme ve jel indeksi gelir.

Bu sanayide kullamimalarinin bir bagka nedeni ise, bentoniti bilegiminin
aliimino-hidrosilikat olmasindan dolay:1 pigirildikten sonra, aynen kaolenin pisme
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sonrast ulagtifi bilesim olan aliimino-silikata doniismesidir (Ladoo 1966, Patterson
1975, Ozkan 1977). Bundan dolay1 bentonitlerde Al,O; oranlarimin yiiksek olmasi
aranir. Seramik sanayiinde, son {iriiniin bilesiminin feldspatims: sentetik silikat olmasi
istendifiinden, Na, K, Mg ve Ca elementlerinin hamura katlan ilksel materyalden
kaynaklanmalan tercih edilir. Kalsit ve dolomit gibi karbonatlardan kaynaklanan alkali
clementler istenmez. Zira pigirme esnasinda pigme sicakli olan 1250 °C'da ulagilirken,
COy'in 900 °C'da parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO, uzaklasirken diizensiz
genlesme  ve catlamaya neden olmaktadir (Ladoo 1966). Ayrica bentonitlerin
biinyesinde bulunan Na ve Ca kolayca serbestlenebildiinden, pisme sonrasinda
homojen bir sentetik aliimino-silikatin olugmasini saflamaktadir,

Tablo-6. Seramik Sanayi Bentonitlerinde Aranan Ozellikler

Uygulanmas: Istenen Kimyasal Bilegim
Dencyler (% olarak)
Kolloidlesme (%) >3 AlLO4 >15
Pigsme rengi beyaz Topl.Fe (FeO olarak) <1
Jel indeksi >12

Bentonitlerde toplam demirin diisiik ve pisme renginin beyaz istenmesi, pisme
sonrasinda gergeklestirilen renklendirme ve siisleme asamalarinda sorunlarn olmamasi
icindir. Ancak bu kirmizi veya kahverengi baz zeminli seramikler icin baglayici bir
unsur degildir. Toklar bentonitlerinin pigme renkleri genellikle krem renkte olup istenen
renge yakindir,

Toklar bentonitlerinin Al,O3 oranlani en diigiik % 16.08 olarak B1 yarmasinda, AQO
ocafinda ise % 19.85 olarak en yiiksek degerdedir. Tiim yatak ortalamas: olarak %
17.45 oraninda olup istenen sinirlar icerisindedir.

Jel indeksleri sadece B3-2 rneginde 11.97 olup diger tiim dmeklerde istenen smirin
tizerindedir. Kolloidlesme AO ve SO-ocaklar ve B3 yarmasinda % 3'ten biiyiiktiir.
Diger yarmalarda, B-1 ve B-2 yarmalarinda % 1.89 ve 2.66 olup diigiik degerdedir.

Toklar bentonitlerinin, toplam Fe oranlari ¢ok yiiksektir. SO ocafinda Fe orani en
diigiik olmasina ragmen % 3.67, B3 yarmasmda ise maksimum deferde % 4.05 olarak
saptanmistr. Bu analiz sonuglarina gére Toklar bentonitlerinin toplam FeO oranlarinin
yuksek olmalart dogrudan kullamm olanaklarii  siirlamaktadir,  Yatakta
montmorillonitlerin diginda mikalara sik sik rastlanmig olmast nedeniyle, bunlarn
elimine edilmeleri halinde demir oranlart istenen deerlere indirilebilir. Ozellikle AO,
SO ocaklan ile B-3 yarmas: bu durumda kullantlabilir nitelik kazanacaklardir. Sayet
kahverengi ve kirmizi bazli seramik iiretimi séz konusu oldugunda bu ocaklan
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dogrudan degerlendirilebilmeleri miimkiin olabildigi gibi hamur icerisine katlma
oranmin smirh olarak tutulmast veya differ bentonitlerle kangunlarak kullanilmasi
halinde kullanilabilmeleri miimkiindiir.

6. LASTIK SANAYIINDE BENTONITIN ONEMi VE TOKLAR BENTONITI

Lastik sanayinde bentonitlerin kullanilmast, iyi bir dolgu maddesi olmasindan
kaynaklamr (TSE 1993, Seyhan 1972, M.T.A. 1982). Bentonitlerin elektrik yik
dengelerinin negatif olmasi, katyon defistirme yeteneklerinin bulunmasi nedeniyle
organik bilesiklerle kolay bag yapabilmektedir. Bu nedenle, alkil amin bilegiklerle
bentonitlerle muamele edilmeleri sonucu ‘organik zithli bentonitler' Amerika, Ingiltere
ve Japonya tarafindan iiretilmektedir (Patterson 1975, M.T.A. 1982). Bu iiretilen
organik zirhli bentonitler, yiiksek sicakhifa dayamkl olup, finn boyalarda ve baz1
organik stvilarin jellegtirilmelerinde kullanilmaktadir (Patterson 1975). Lastik sanayinde
bentonitler, hazirlanan hidrokarbon kangiminmn homojenizasyonunun  yammnda,
dogrudan lastifin bilegimine girerek iiriiniin daha dayanikhi olmasin sagladiindan
tercih edilmektedir.

Lastik sanayinde kullanlan bentonitlerde, tane boyu, nem orant ve kizdirma kaybr asal
parametredir (TSE 1993). Tane boyu, iriiniin hamurunun igerisinde iyi bir gekilde
dagilmast icin istenir. Agi1 nem lastik sanayinde kullanilan hidrokarbonlarla olan
kangimin 1s1 ve basing karsisinda, iirinin niteligini bozmamast i¢in istenmez. Kizdirma
kayb1, bentonit iginde karbonat ve siilfatlardan kaynaklanan safsizliklarin olmamast igin
sinirlayict  parametre  olarak uygulanmaktadir. Tablo-7'de lastik sanayinde
kullanilabilecek bentonitlerde aranan ozellikler verilmektedir (TSE 1993).

Tablo-7. Lastik Sanayi Bentonitlerinde Aranan Ozellikler.

Uygulanmas Istenen Deneyler Ozellikler
Kirinti orani (250 mesh tistii taneler) (%) 0.00
Nem QOrani (%) en fazla 4
Kizdirma Kayb1 (1000 °C) (%) <8.5

Kizdirma kaybi, AO ocaginda istenen degerdedir. Difer yarma ve ocaklarda ise ancak
bazt zonlarda istenen degerler uymakta (Tablo-1) olup bunlarda karbonatlardan
kaynaklanmaktadur.

Tane boyu orani, fiziksel ve teknolojiye bagli bir parametredir. Burada ézellikle,
kuvars, feldspat vb. montmorillonitten bagka yabanci minerallerin bulunmamasi ile
dogrudan iligkilidir. Bu yabanct mineraller, sertliklerinin yiiksek olmalan nedeniyle
{iriiniin Ogiitillmesinde maliyeti artirict bir etki yaparlar. Dogrudan 6giitme islemi dncesi
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basit bir yikama, ¢oktirme havuzu ve kurutma sistemlerinin uygulandii 6n
zenginlestirme tesisinden bentonitlerin gecirilmesi  sonrasinda  Gfiitme prosesinin
uygulanmasiyla, hem tane boyu hemde nem orami sorunlart giderilebilir. Dolayisiyla, bu
agidan ele almildifinda Toklar bentonitleri ekonomik olarak lastik sanayinde
kullamlabilir niteliktedir,

7. SONUC

Toklar bentonitleri endiistriyel hammadde acifmin giderek biiyiidiigi iilkemizde
stnirh sartlarda olmasina ragmen degerlendirilebilir bir dogal endiistriyel hammaddedir.
Bentonitlerin oldukga genig kullanim alanlar: icerisinde Toklar bentonitlerinin sadece
dokiim, sondajcilik, gida, seramik ve lastik sanayilerinde kullamlabilirlikleri
incelenmistir,

Toklar bentonitleri, sondajcilikta en 6nde gelen kosul olan verim dederinin gerek
orijinal halde gerckse % 4 Na,CO, ile aktiflestirilmelerine ragmen istenen en diigiik
deger olan 80 Bbl/Sh-ton'un altinda olmalar: nedeniyle kullamlmalar: olanaksizdir,

Dokiim sanayinde ise Toklar bentonitleri ancak AO ocafinda istenen sartlar
safladifindan  kullanilabilir  durumdadir. Difer ocak ve yarmalar, icerdikleri
montmorillonitten  baska yabanci minerallerden dolayr sl bir  kullanim
saflayabilmcktedir,

Gida ve seramik sanayinde kullamm olanaklari, ancak &n zenginlestirme suretiyle
kalsit, feldspat, kuvars ve mika minerallerinin ofttme esnasinda uzaklastirilmalan
kosuluyla gerceklesebilecektir. Seramik sanayinde dogrudan dofruya ancak baska
bentonitlerle  kanistinlmak  suretiyle toplam FeO icerifinin diigiiriilmesi suretiyle
kullanun miimkiindiir,

Lastik sanayinde istenen kosullari Toklar bentonitleri sagladigimdan dogrudan
kullanimi miimkindiir,
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Bu caligmanin gergeklestirilmesindeki katkilarindan dolayt MTA Genel Miidiirliigii
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OZET : GRPET, granitoyid grubu kayaglarin nomativ minerallerini, standart CIPW
norm teknigine gére hesaplayan derlenmis bir QuickBasic programudir. Grafik agirlikl
interaktif GRPET progranu diferansiyasyon indeksi, kristalizasyon indeksi, ayrigma
indeksi, katlagma indeksi, mafik indeks, felsik indeks, Larsen indeksi gibi baz
petrolojik parametreleri hesaplar ve cizelgeler seklinde sunar. I-S ve manyetit-ilmenit
serisi granitoyid aywrmint gerceklegtirir. Kapsanunda  bulundurdugu grafik alt
programlart yardinuyla normativ ve kimyasal verilere dayali ikili diagramlart
kullanarak analizi yaplan drneklerin diferansiyasyon, kristalizasyon ve katilasma
seyirlerini gosteir. GRPET, normativ degerlere dayali olarak modal analize yakin
sonuglar sunan kayag adlamast yapar ve ikili ve iicgen diagramlarda grafiksel olarak
gosterir. Hesaplamaya tabi ulan omeklerin  aliiminyum (metaaliiminyum,
peraliiminyum, peralkalin) ve alkali (alkali-kalsik, kalk-alkali, kalsik) karakterlerini
grafiksel olarak belirler. Analizi yapilan orneklerin kristalizasyon basinglart hakkinda
da baz bilgiler sunan programin kaynak kodu, IBM uyumlu kigisel bilgisiyarlarda VGA
grafik kart ortanunda kullamimak iizere MS QuickBasic programlama dilinde
yazilmgtir.

GRPET: GRAPHICALLY INTENSIVE COMPUTER
APPLICATIONS FOR GRANITOIDS

ABSTRACT : GRPET is a QuickBasic progran which calculates the normative
minerals of granitoid group rocks on the principles of standart CIPW norm technique.
GRPET, an intensive and interactive graphical program, calculates some of the
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petrological parameters such as differantiation index, crystallization index, weathering
index, solidification index, mafic index, felsic index, Larsen index and shows them on
screen. It also separetes the I-S type and magnetite-ilmenite type series of granitoid
classification. Using the normative and chemical results, it shows the differantiation,
crystallization and solidification trends of analysed samples on binary diagrams with
the help of graphical subprograms. Based on the normative values, GRPET defines the
rock names which give similar results compared to the modal analysis and presents
them on binary and ternary diagrams. This program determines the alkali
(alkali-calcic, cal{k-alka!f, calcic) and aluminium (metaaluminous, peraluminous,
peralkaline) characters and also gives the crystallization pressures of calculated
samples graphically. The source code of program was written in MS QuickBasic Jor
IBM PC,

1. GIRIS

Bir kayacin kimyasal bilesimi, tiiremig oldufiu magmanin bilesimi hakkinda Snemli
bllgiler verir, Analiz sonuglarimin ¢cogunlukla oksidler halinde sunulmasi, yorumlama
acismdan bazi zorluklar dofurmaktadir, Bu yiizden, kimyasal analiz sonuglarini
standart mineraller seklinde hesaplayan ¢ok sayida sistem geligtirilmistir. Bunlar iginde
en iyi bilineni ve yaygn bir kullamm alan bulany, 1902 yilinda Amerikali dort
petrolojist tarafindan gelistirilen CIPW normudur (Cross ve digerleri, 1902).

CIPW normunun standart yapisy, ilk defa 1938 yilinda Johannsen (1938) tarafindan
ortaya konmugtur. Nonmun sistematifine bagh kalmak lizere, giiniimiize degin amaca
uygun cesitli modifikasyonlan Olusturulmustur. Hutchison (1975), grmitoyuid grubu
kayaglarda biyotit ve hornblendin bulunmast durumunda norm hesabinda izlenen
adunlarda baz1 ilave degisiklikleri cle almistr. Kosinowski (1982), ii¢ ana norm
varyasyonundan biri olan mesonorm igin geli§tirilmi§ bilgisayar algoritmast sunmustur,
Usdansky (1986), granitik kayaclarin modal mineralojisinden hareketle granit kimyasim
belirleyen program  geligtirirken Sebastian (1989), modal norm hesaplarma dayal,
petrolojik ve jeokimyasal problemlerin ¢oziimiinde lineer programlama teknifine gore
bazi cleman déniisiimlerini gergeklestiren bir bilgisayar programi vermigtir. Currie
(1991), kullantcilar i¢in amaca gore segilen herhangi bir mineral grubu i¢in norm hesabi
ilkelerini kompiiterize elmistir.
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GRPET

ANA MENU
e — —I%

* Veri Girisi =
* Veri Degerlendirme & Cizelge
* Grafik Menit ( Normativ ) y[ GRAFIK MENC (NORMATIY) |
* Grafik Menit ( Difier ) i \I/
* Programdan Cikig
* (-Abh-Or
*An-Ab-Or

eI BECERLENTI L * An/(An+0r) - Q/(Q+Or+Ab+4n)
| VERI DEGERLENDIRME K * DISi02, CL-Q, Si02-51

\l/ * 4na Menil

* Grafik Menii (Diger)

* Veri Dosyasim (Oku * Programdan (ikig

* CIPW Normunu Hesapla

* fndeks Deferleri Hesapla

* /S Granitoyid Aywnmumi Yap

+ Sonuclars Ekranda Goster GRAFIK MENU (DIGER) J

* Grafik Alt Programlan kein

Veri Okuma Dosyalarim Yarat \I-'
ve Ana Menilye Iin * §/8 Granitoyid Ayirimt
* Peacock Indeksi
* Skand Indeksi
* AFM Diagranu
] VER] GIRISi ﬁ * Manyetit-fimenit Serisi
" K-Na-Ca
\L * Ana Menii
% Yeni Bir Dosyaya Veri Girigi * Grafik Menill (Narmativ)
“ Eski Bir Dosyaya Veri Girisi * Programdan Ciky

Sekil 1. Grpet'in basitlegtirilmis akig gemast.

2. PROGRAM VE UYGULAMALARI
GRPET- granitoyid ailesine ait 400 kimyasal analiz sonucunu dikkate alir ve standart
CIPW norm hesabi ilkelerine gére normativ mineralleri olusturur. Kullammi kolay ve
grafik agirhikll programin veri girig/gikis bigimleri ile baslica hesaplama ve grafik
iglemlerini izah eden basitlestirilmis bir akig gemas1 Sekil 1 de gosterilmigtir. Cizelge ve
grafiklerin tiimii ekran giktilidir.
Dos paketinde yer alan Graphics.COM'un yiiklenmesi ile ¢iktilar PrintScreen ile
yazicidan alinabilir. Ancak bu sekilde bir ¢rktimin grafik hassasiyeti basim agisindan
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arzu edilen 6lgiide olmadigmdan bu makalede yer alan grafiklerin timi PCXDUMP
programmda uzanust PCX olan kiitiiklere doniistiiriilmiis ve Microsoft Word (2.0)'un
kullanilmast ile yazicidan almmigtir. Programda tiim islemler hata alt meniisii ile
kontrol ecdilmektedir. Veri girigi sirasinda yapilabilecek hatalarin soz konusu olmasi
durumunda, program kullzunc;yl uygun adimlarda uyarir. Maksimum dokuz adet renk
ve semboliin kullanilmast sureti ile farkl: veri gruplar1 tamimlanabilir.

Granitoyidler icin CIPW norm hesabinda kullanilan bazi temel kurallar ve bilgisayar
programmm yazilamasinda izlenen adimlar, Hutchison'dan (1974, 1975) alinmigtir.
Gerek CIPW norm bulgularm gerekse 1 ve S lipi granitoyid ayirim kriterlerini
kargilastirmak amact ile literatiirden (Cox ve dig., 1979; Carmicheal ve dig., 1974;
White ve dig., 1977; Ishihara ve dig., 1980) 12 adet granitoyid grubu kayag érnegine ait
kimyasal analiz verileri derlenmigtir (Cizelge 1). lik 7 yedi 6rnek icin sonuglarin CIPW
norm degerleri itibari ile kargilagtirmas Cizelge 2 de verilmistir. Dikkat edilecegi iizere
granitoyid grubu kayaglarin baglica normativ minerallerini olusturan ve program
kapsaminda diger degerlendirmelere baz teskil eden Q, Or, Ab ve An gibi baslica
normativ degerler, GRPET ile uyumluluk sergilemektedir. Cizelge 1 de 8 ve 12
numaralt érnekler arasindaki toplam 5 kayag¢ omegi, [ ve S-lipi granitoyid ayirimi
agismdan referans yazarlari (White ve ﬁig., 1977; Ishihara ve dig., 1980) bulgulan ile
kargilastirildifinda tam bir tutarhlik icinde oldugu izlenir. 8, 9 ve 10 numarals omekler
program deferlendirmesinde S, 11 ve 12 numarals Ornekler ise I-tipi ¢ikmaktadir.. Bu
sonug, Takahashi ve digerlerine ait (1980) I-S tipi granitoyid aytriminda kullanilan ACF
parametrelerinin ii¢gen diagramda grafiksel yayilim agisindan da tutarlilik icindedir.
Cizelge 1'deki verilerin program kapsaminda degerlendirilmesi ile granitoyid bilesimli
kayaglarda yaygm bir sekilde kullanilan degisim diagramlarina ait diferansiyasyon (DI),
kristalizasyon (CI), kaulagma_(SI), ayngma (WI), felsik (FI), mafik (MI), ve Larsen
indeksi (LI) gibi bazi temel parametre deerleri Cizelge 3 de gosterilmistir,
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Cizelge-2. Cizelge-1'de yeralan ilk yedi verinin Grpet ile kargilasurmal; CIPW norm
degerleri.

Norm 1 2 3 4

L

6 7

Cizelgedeki (yazar]ara gbre

Q 18.0 22.62 32.58 14.02 10.28 16.62 29.06
L, 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 0.92
Or 8.90 22,76 26.69 24.00 10.42 12.24 24.50
Ab 23.82 26.72 34.58 3L.56 29.96 30.67 31.13

An 2891 15.84 2.50 13.97 24.40 22.58 8.04
Di 2.07 1.83 - 0.00 3.78 4.67 1.49 0.00
Hry 13.57 6.18 1.36 6.01 12.56 9.68 3.37
Mt 2.09 2.09 0.46 2.78 3.63 2.66 1.75

1.67 0.90 0.00 1.48 1.80 1.40 0.58
Ap 0.34 0.35 0.00 0.60 0.68 0.58 0.28

Kc!sey C§,OTL

22.79 32.65 13.87 10.15 15.95 28.93

0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.80
Or 9.46 22.58 26.94 23.99 10.40 12.23 24.05
Ab 2877 26.74 34.69 31.56 29.95 30.72 31.14

An  253] 1598 242 13.97 24.40 22.56 8.35
Wo  1.00 0.69 0.00 2.13 2.66 1.13 0.00
En 6.72 4.33 0.30 5.03 9.24 6.97 1.70
Fs 6.06 2.80 1.09 2.97 5.63 4.45 1.59
Mt 0.00 2.10 0.00 2.78 3.62 2.65 1.75
1l 1.33 0.89 0.19 1.48 1.80 1.39 0.59
Ap. 0.21 0.42 0.02 0.58 0.67 0.58 0.28

Sebastian'a apre

18.10 22.86 32.66 13.96 10.26 16.05 290.02
C 0.00 0.00 084 0.00 0.00 0.00 0.88
Or 9.45 22.57 26.59 23.99 10.40 12.23 24.05
Ab 2877 26.74 - 3460 31.56 29.95 30.72 31.14
An 2531 15.98 2.30 13.97 24.40 22.56 8.15
Wo 0.93 0.56 0.00 1.95 2.45 0.95 0.00
En 6.72 433 030 5.03 0,24 6.97 1.77
s 6.06 2.80 1.09 2.97 5.62 4.44 1.59
Mt 2.03 2.10 0.43 2.78 3.62 2.65 1.75
Il 1.33 0.89 0.19 1.48 1.80 1.39 0.59
Ap 0.24 0.48 0.03 0.66 0.77 0.66 0.32

Grpet'e gore

Q 18.08 22.79 32.65 13.87 10.15 15.96 28.93
C 0.00 0.00 - 084 0.00 0.00 0.00 0.80
Or 9.45 22.57 26.59 23.99 10.40 12.23 24.05
Ab 2877 26.74 34.69 31.56 29,95 30.71 31.14

An 25.30 15.98 232 13.97 24.40 22.56 834
En 6.62 4.33 0.30 5.03 9.24 6.97 1.77
Fs 6.06 2.80 1.09 2.97 5.62 4.45 1.59
Mt 2.03 2.10 0.43 2.78 3.62 2.65 1.75
I 1.33 0.89 0.19 1.48 1.80 1,39 0.59
Ap 0.2] 0.42 0.02 0.59 0.68 0.59 0.28
Di 1.98 1.37 0.00 4.24 5.29 2.25 0.00
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Program, grafik 6zelikleri agismdan iki alt menii iginde degerlendirilebilir. Normativ
olarak adlandinlan birinci alt meniide, CIPW normativ verilerine dayali olarak
gergeklestirilen kayag adlama diagramlan ile degerlerdirmeye tabi tutulan 6rneklerin
kristalizsasyon basinglarmi yansutan grafikler yer almaktadir. Ayrica bu menii
kapsaminda kimsayasal analiz ve bazi indeks degerleri kargilikli olarak mukayeseli ikili
seyirleri de kullanicilara kristalizasyon, diferansiyasyon ve katilagma seyirleri agisindan
bilgiler verir. Cizelge 1'deki- verilerin dikkate alinmast ile, Sekil 2 de Tutde ve
Bowen'in (1958) normativ Q-Or-Ab ii¢gen diagramt 1 ve 10 kb. basmng kosullarini
yansitan egriler ve segime bagh kalk-alkali (ca), gabro-trondjemit (tr) seyir iliskileri ile
birlikte gosterilmistir.

Qz

Ab Or

Sekil 2. Cizelge-1'deki verilerin normativ Q-Ab-Or diagraminda konumlari.

Sekil 3 de Barker (1979) tarafindan modifiye edilen mormativ An-Ab-Or iiggen
diagramima gire granitoyid smiflamas: yer almaktadir. Bu diagram 6zellikle trondjemit
serisine  ait Orneklerin  seyirlerinin  izlenmesi agismdan yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Kuzey Amerikali petrolojistler tarafindan daha yagm bir sekilde
kullamlan ve normativ kuvars-feldispat oranina dayanan Streckeisen ve Le Maitre'nin
(1979) diaframt Sekil 4 'de verilmigtir. Bu diafram, normativ minerallere gore
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granitoyid grubu kayaglarm adlandirimasinda kullamlir ve modal analiz sonuglarna
yakmm deferlendirmeler ortaya koyar. Sekil 35 de diferansiyasyon (DI-SiO,),
kristalizasyon (CI-Q) ve kaulagma (SiO,-SI) seyirlerine ait iligkiler yer almaktadir.
GRPET, soz konusu seyirlere ait iligkileri aymi diafram izerinde gostererek
kullanicilarin kargilagtirmali degerlendirmeler yapmasina olanak tanir.

Ab

Sekil 3. Cizelge 1'deki verilerin An-Ab-Or diagraminda dagilimlari.
(Ton= Tonalit; Grd= Granodiorit; Gra= Granit; Trj= Trondjemit).

Programin grafik ozellikleri agisindan ikinci at meniisi icinde I-S granitoyid ayirimi,
Peacock indeksi, Shand indeksi, AFM diagrami, manyetit-ilmenit serisi ayirimni ve
kalk-alkali-trondjemit serilerinin saptanmasinda kullamlan ikili ve iicgen Jdiagramlar

yer almaktadir. Takahashi ve digerlerine ait (1980) I-S tipi granitoyid ayiriminda
" kullamlan molar ACF parametrelerinin tiggen diaframda konumu ayirim efirisi ile
birlikte Sekil 6 da gosterilmigtir. Granitoyid grubu kayaglanin alkali, alkali-kalsik,
Kkalk-alkali ve kalsik siniflamas: igin Peacock (1931) diagrami Sekil 7 de gori Imektedir.
Si0,-Ca0 ve Si0,-(Na,0+K;0) iftleri arasinda tegkil edilen lineer regresyon
dogrulanminkesisimnoktalan,s62 konusu ayirimin belilenmesindekullandmaktadir.  Sekilden de
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Sekil 4. Normativ kuvars-feldispat oramna gore kayag adlama diagram. 1- Kuvarsca
zengin granitod; 2- Siyenogranit; 3- Monzogranit; 4- Granodriorit; 5- Tonolit:
6- Kuvars - alkali feldispat siyenit; 7- Kuvars siyenit; 8- Kuvars monzonit;
9- Kuvars monzodiorit; 10- Kuvars diorit veya gabro; 11- Alkali feldispat
siyenit; 12- Siyenit; 13- Monzonit; 14- Monzodiorit; 15- Diorit veya gabro.

a1 BI-Si02 B ¢I-Q [C1 S102-8I
98—1
v
+0
i 4 Bt [Al
X o F
H
+ = +o0
[B] + [cl
8 Y
8 108

Sekil 5. Grpet programina gore diferansiyasyon, kristalizasyon ve katilasma seyirleri
arasindaki iligkiler.
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fl-Na—-X

Ca FeZHlg

Sekil 6. Cizelge 1'deki verilerin ACF diagrami ve I-S tipi granitoyid ayiriminda
yayihimlari, (A=Al,03-Na,0-K,0; C= Ca0; I'= FeO+MgO molar).

goriilecegi tizere %58 SiO, deferi ile drnekler kalk-alkali karakter sergilemektedir.
GRPET bu bilesenler arasmdaki ozet istatiksel degerlendirmeleri (korelasyon
katsayilar, lineer regresyon parametreleri gibi) ayrica bir gizelge seklinde sunar.
Cizelge 1'deki veriler aliminyum karakterleri acisindan Shand  indeksinde
degerlendirmeye tabi tutuldugunda, Sekil 8'a dan da goriilecedi lizere metaaliiminyumlu
ve peraliiminyumlu alanda yayilun gostermektedirler.

Ornekler, peraliminyum karakterleri itibart ile biiyik bir ¢ofunlufu ortag
peraliiminyumlu  kesimde olmak zere yiiksek peraliminyumun ve orlag
peraliiminyumlu alanlarda yaytlim sergilemektedirler (Sekil 8b). Granitoyidlerin alkali
karakterlerinin belirlenmesinde referans  diaram olarak kullanilan iicgen AFM
diagram1 Sekil 9 da gosterilmistir. Alkali, kalk-alkali ve toleyitik alana ait ayirim
egrileri Kuno'dan (1968) alinmigtir. tzlenecegi iizere veriler tipik bir kalk-alkali trendi
yansitmaktadir. Program kapsaminda yiiriitiilen diger bir degierlendirme, Ishihara ve
digerlerinin (1979) manyetit-ilmenit serisidir. Deskriptif dlgiitler iginde amlan bu
siniflamaSekil 10'da gosterilmistir. Manyetit-ilmenit serisini ayiran dofiru Lehmann ve
Harmonto'dan (1990) alnmugur, Izlenccefi lizere verilerin %50 si manyetit, %50 si de
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Sekil 7. Granitoyid grubu kayaglanin  alkali, alkali - kalsik, kalk - alkali ve kalsik
aymmminda kullanilan Peacock diagrami.

4.8
Hetaaluminyuslu Peralusingun lu
x
T 3+ B
) +
o]
+ +
1.8
Peralkalin
8.2 B.6 1.8 1.4 1.8 2

SeKil 8a. Cizelge-1'deki verilerin Shand indeksi diafiraminda yayilimlan. (A=A1,04
CNK=Ca0+Na,0+K,0; NK= Na,0+K,0 molar)
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Sekil 8b. Orneklerin SiO,'ye karsthk A/CNK diagraminda aliiminyum karekterleri

agisindan dagilimlan.

z el

Na20+X20

g0

Sekil 9. Omeklerin AFM diagraminda yayihmlari (A=Na,0+K,0; F=FeOt; M=MgO;

th= Toleyitik, ca= Kalkalkali, al= Alkali)
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Sekil 10. Granitoyid grubu kayaglarin ilmenit-manyetit serisi ayirima,

Na Ca

Sekil 11. Omcklerin K-Na-Ca diagraminda yayilimlan (ca=Kalk-alkali; tr=trondjemit)
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ilmenit serisi alanda yayilun géstermektedir. Granitoid grubu kayaglarda trondjemitik
terindi belirleme de kullamlan bir difer diafram olan katyonik K-Na-Ca iicgen
diagrami, GRPET'in grafik alt programi iginde yer alan diger bir gorsel sunumdur. Sekil
11'den de izlenecefi iizere Cezilge 1 deki veriler, kalk-alkali trendin seyrine paralel bir
yayilim gostermektedir. Bu sekilde yer alan trendler Barker ve Arth'dan (1976)
alinmistir,

3. PROGRAMIN TEMINI

GRPET, Dos alunda VGA grafik karta sahip IBM uyumlu kigisel bilgisayarlarda
islevini siirdiiriir. Programin derlenmis bir kopyasi, disketin tiirinii belirterek posta,
disket ve difer masraflar i¢in kullamlmak iizere 100.000 TL. st karsihifinda yazarlardan
temin edilebilir.
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GEOSQUND JUNg 1994 NG 24 ISSN 1019-1003

LEVENT (MALATYA) YORESINDE YUZEYLENEN MIOSEN YASLI
KAYACLARIN LiTOSTRATIGRAFisi

A.Sibel OZGUR
K.T.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Trabzon / Tiirkiye

OZ: Bu ¢caliymada Malatya K uzeybatisinda yeralan Levent ydresindeki Erken Miosen
yaglt ¢okel kayaglar litostratigrafik tamlnughr. Yorede genis yayun gosteren ve li¢
iiyeye aynlarak incelenen Aligeri For-masyonu , bir lektostratotip ve iki bagvuru
kesitiyle tamtilnusg, fauna ve ¢okel ozellikleri ortaya konulmugiur.

LITHOSTRATIGRAPHY OF THE MIOCENE SEDIMENTS
IN LEVENT (MALATYA) AREA

ABSTRACT: In this study, sedimentary rocks of Miocene age located in Levent
region (NW Malatya) are litostratigraphically renamed. The Aligeri Formation has
been divided into three members, and is a lectostratotype, its two reference, faunal and
depeositional characteristics are identifed.
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GIRIS

Inceleme alan1 Malatya'nin yaklagik 50 km kadar kuzeybatisindaki Levent yerlesim
biriminin dofusunda kalan bélgedir (Sekil 1).

Genel olarak bakildiginda yérede temeli serpantin ve yer yer mermerlesmis kristalize
kircgtaglar: olusturur (Sekil 1). Bu birim baglica taban konglomerasinin iizerine gelen
kumtagt, kumlu kiregtast ve marn ardigimindan olusan Ust Kretase yash tiirbiditlerle
uyumsuz olarak iistlenir. Geg Kretase -Erken Eosen siirecine kargilik gelen kayaglarin
bulunmadig: yorede Orta-Ge¢ Eosen yash konglomera, kumitagi, marmn ve kumlu
kiregtaglarindan olusan istif alttaki tiirbiditleri uyumsuzlukia érter.

Bu caliymada, Malatya L.39-b2 pafta alam igerisinde kalan ve Ayan (1961) ve Urgiin
(1963) tarafindan litostratigrafik harita alim1 tamamlanan Erken Miosen yash tortularin,
litostratigrafik kurallara uygun bicimde 'adlandmlmam ve yeniden taniilmasi
amaglanmisur. Bu amagla, Urgiin (1963)'iin litostratigrafik haritasi temel alinmus, istif
lektostratotip ve bagvuru kesitler segilerek adlandinlmig ve tanitilmagtir, '

LITOSTRATIGRAFiK ADLAMA
Daha 6nce de deginildigi gibi aynnult yapilmig bir litostratigrafik haritaya
dayandirilan litostratigrafik adlamaya iligkin bilgiler asagida verilmistir,

ALICERI FORMASYONU Yeni ad

Lektostratotip yeri: Malatya 1.39-b2 paftast igerisinde Aliceri Kdyii'nden doguya
gidilerek olgiilen kesit (Sekil 1).

Ad: Tipkesitin alindig1 Aligeri Kéyii'nden tiiretilmigtir.

Kalinlik: Lektostratotipin 6lgiilen kahnlig1 429 m'dir (Sekil 2).

Bagvuru Kesitleri: Besirler bagvuru kesiti (Sekil 3).

Sakalwzun bagvuru kesiti (Sekil 4).

Litoloji: Aligeri Formasyonu litolojik olarak gosterdigi defigiklife baBh olarak iig
lyeye aynilmigtir.

Doganlar Kiregtasi Uyesi: Lektostratotipte 150 m kalinlkta Glgiilen bu kiregtaglan
alttaki Eosen yash nummulitli kiregtaglarin1 kaba taneli, gakill taban kumtaglariyla
iistler. Genellikle kalin-orta tabakali ve bej renkli bu mikritik kirectaglart yer yer bol
miktarda pelecypod (baslica pectinidler) icerirler.

Adin cofrafik ogesi, lektostratotipin alindif kesitin alt kismim olusturan Doganlar
Cayr'ndan alinmigtir,

Bu kiregtaglan mikroskopta, alg ve kiigiik bentik foraminiferli istif-tane tasi
dokusunda gelismis mikrofasiyel Ozellik sunar. Iskeletli taneleri kirmizi alg ve
miogiypsinidler olusturur. Bunun yamnda bazi diizeylerde % 5-15 oranlan arasinda
defiisen intraklastlar yeralir. Alglerin timii kirmizi alg grubuna ait olup karbonath
bilegenlerin % 15-25'ini olustururlar. Bentik foraminiférler ¢oklukla iyi korunmusg,
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Sekil 1. Levent (Malatya) y&resinin yer bulduru ve jeolojik haritas: (Urgiin, 1963'den
degigtirilerek).
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Sekil 2.

Aligeri Formasyonu'nun lektostratigrafisi.
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nadiren kirilmis bireyler halinde izlenirler. Istif genelinde %15-35 arasindaki oranlarda
bulunurlar. Intraklastlar genelde dagimk halde oval-kiit koseli ve kotii boylanmalidir.
Bu bilesenler goklukla duru sparitik Kalsitle baplanmmstir, Bazi seviyelerde koti
yikanmig sparit ve mikrit birikimleri gortilir. Erimeye bagh olarak gelismig gozenek
alanlan yogun olarak izlenmektedir. '

Birimin bu ¢okel yapt ve doku ozellikleri, bu fasiyesteki kayaglann yiiksek enerjili
karbonat diizligii (Wilson, 1975) ortaminda biriktigini gosterir. Mikritik diizeyler ise
goreceli olarak daha diigiik enerjili olan karbonat diizliigii-lagiin gecis alanlarini belirtir.

Sarimdere Uyesi: Lektostratotipte 141 m kalinhinda olgiilen bu birim, orta tabakal
ve daha ¢ok kumtagi ve miltagt arabanth marn litolo-jisindedir. Yer yer pelecypod
fosilleri icerir.

Adm cografik ogesi Aligeri Koyii'nin 1 km giineyindeki Sarimdere Mahallesi'nden
alinmugur (Sekil 1),

Keklicek Kirectagt Uyesi: Lektostratotipte 120 m kalinhikta dl-giilen bu dye, kalin
tabakali ve masif goriiniimliidiir. Dofanlar Kiregtag: Uyesi'nden farkli olarak biiyiik
boyutlu pelecypodlar (baglica Pecten) igerir ve arazide belirgin kornigler olusturur.

Adm cografik Ogesi lektostratotipin st kisimlarimt olusturan Keklicek Tepe'den
alinmagtir (Sekil 1).

Bu kiregtaglan mikroskobik incelemede, baglica miliolid ve gastropodlu peloidal
istiftagt dokusunda gelisen bir alt fasiyes ozelligi sunar. Bu altfasiyeste gelisen
kayaclarin tiimiinde smirh bir fauna toplulugunu yansitan miliolid-gastropod beraberligi
izlenir. Tiimiiyle korunmug birey-lerden olugan bu fauna toplulugunun yamnda bazi
seviyelerde kiiciik ostracod kavkilan izlenir. Iskeletli taneler kotii boylanmali olup,
ozellikle gastropodlar tiimiiyle fosil kaliplar seklinde goriiliirler. Bunlarm disinda
yeralan peloidler istifin tim diizeylerindc cesitli oranlarda (%5-35), iyi boylanmus, iyi
yuvarlanmig kiime ve sagilmig taneler halinde bulunurlar, lIstifte matriks geliynni
olagandir. Bazi seviyelerde matriks azalir, bunun yerini kéti yikanmig sparitik kalsit
alir.

Bu doku, yap1 ve fauna ozellikleri, istifin diigik enerjili smirh plat-form (=lagiin)
(Wilson, 1975) ortaminda biriktiini gosterir. Bazi diizeylerde matriksin azalmast ve
kotil yikanmig sparitik alanlarin varlif, karbonat diizliigi ile simrh platform gegis
ortamlarmimn gostergesidir.

Bagvuru Kesitleri
Bolgede Aligeri Formasyonu'nun litolojik niteligi biiyiik degigik-likler sunmaz. Ancak
bazt yerlerde Doganlar Kiregtagt Uyesi ¢ok incelmekiec hatta bazan tamamen
goriilmemektedir (Sekil 1). Bu yerlerde Miosen tortulart bir taban konglomerast ile
baglayan Sarundere Uyesi ile dogrudan Eosen yagh tortularin iizerine oturmaktadir.
Baz: yerlerde ise istife normalin iistiinde kirinul gere¢ kaulmaktadir. Bu iki degisik
goriiniimii gosterebilmek amactyla iki ayri bagvuru kesiti secilmig ve tantulmigtir.
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Besirler Bagvuru Kesiti:

Kesit Levent yerlesim  biriminin 4 km doBusundaki Begsirler K6yii'nden batiya dogru
gidilerck gikartilmistr (Sekil 1).

Besirler kesitinde Aligeri Formasyonu nummulitli Eosen yash kayaglar iizerine
Sanimdere Uyesi'nin tabanindaki konglomera ile otu-rur (Sekil 3). Sarimdere Uye'sinin
burada o&lgiilen kalnhig 257,7 m' dir. Bu tiyeyi olusturan Kkayaclarin sahadaki
morfolojik gériiniimii direngsiz litolojisinden dolayr yumusak ve diizdiir. Keklicek
Kiregtagt Uyesi kalin tabakali, yer yer masif goriiniimliidiir. Yaklagik yatay duruslu
olan bu kiregtaslar1 bol olarak pelecypod (baslica Ostrea) fosilleri icerirler,

Sakaluzun Bagvuru Kesiti:

Kesit, Levent yerlesim biriminin kuzeydogusundaki Sakalwuzun Kdyii'niin yaklagik 1
km dogusundan giineydofu  yoniine  gidilerck ctkarulmistir  (Sekil 1). Kesitin
lektostratotipten ve Besirler bagvuru kesitinden baslica farki, Sarimdere Uyesi'nden
daha bol miktarda kaba kirmnul arakatkilar igermesidir (Sekil 4). Bunun diginda bu
basvuru kesitinde Doganlar ve Keklicek Kiregtasi Uye'leri genel karakterleriyle
lektostratotipe ve Besirler bagvuru kesitine benzerdir.

Yas

Bu birimi ilk defa haritalayan Ayan (1961) ve Urgiin (1963)'iin birime verdikleri yas
genelde Erken Miosen'dir. Ancak Ayan (1961), toplam istifin yasim Burdigaliyen
olarak verirken Urgiin (1963) ¢izdifi haritanin agiklamasinda istifin en altin olugturan
kiregtaglarinm (Doganlar Kiregtagt Uyesi) yagim Akitaniyen olarak belirtmistir. Ancak
her iki raporda da bu yas1 belgeleyecek bir kamt yoktur. Ayan (1961) ve Urgiin (1963),
bu ¢alismada Keklicek Kiregtas1 Uyesi olarak aynlan kiregtaglarini da Burdigaliyen'e
koymuslardir. Urgiin (1963)'iin verdigi fosil igerigi de bu yasi destekler niteliktedir. Bu
calismada alttaki Doganlar Kiregtagt Uyesi'nin kiregli nannoplankton igerigiinden de
Akitaniyen'i belgeleyecek bir veri clde idelememigtir ve saptanan fosil bulgular Erken
Miosen yastyla sinirli kalmakiadir.

Bu ¢aligmada Sanimdere Uyesinin yas1 ozellikle kiregli nannop-lankton igerifine
dayamlarak Orta Burdigaliyen olarak belirlenmistir. Bu flora icerifi agafida verilmigtir.

Coccolithus miopelagicus BUKRY

Discoaster deflandrei BRAMLETTE VE RIEDEL
Discoaster druggi BRAMLETTE VE WILCOXSON
Helicosphaera kamptneri (HAY ve MOHLER) LOCKER
Sphenolithus belemnos BRAMLETTE VE WILCOXSON
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Sekil 3. Aligeri Formasyonu'nun Begirler bagvuru kesiti.
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Sekil 4.

Aligeri Formasyonu'nun Sakalizun bagvuru kesiti.
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Formasyonun iist diizeylerini olusturan Keklicek Kiregtagi Uyesi'nin fosil igerigi ise
Burdigaliyen yastyla siirh kalmaktadir.

Birimin orta scviyelerini olusturan Sanimdere Uyesi'nin Orta Burdigaliyen faunast
icermesi, alttaki ve istteki birimlerle uyumlu olusu hicbir yerde Akitaniyen'i
belgeleyecek bir fosil bulunamamasi nedeniyle Aliceri Formasyonu'nun yagt Orta
Burdigaliyen olarak yorumlanmastir.

Denegtirme

Aliceri Formasyonu Dogu ve Giiney Anadolu'yu kaplayan Neojen denizinin Erken
Miosen tortulariyla genelde egtir. Pasinler yoresinden taniilan Hanegdiizii ve Mescitli
Formasyon'lar: (Pelin ve dig., 1980), Giiney Anadolu'dan bilinen Karaisali Formasyonu
(Yetis, 1988) ve Savrun Formasyonu (Pampal, 1984) ve Korkuteli yoresinden
adlandirilmis Begis Formasyonu (Toker, 1985), Aliceri Formasyonu'na e tutulabilecek
litostratigrafik birimlerdir.

SONUCLAR
Malatya L-39-b2 paftas tip alan segilerek yiiriitillen bu caligmada Miosen yagh
tortular litostratigrafik olarak yeniden smiflandinimig, Aliceri Formasyonu ile bu
formasyonun alt birimleri olan Doganlar Kiregtagt Uyesi, Sanimdere Uyesi ve Keklicek
Kiregtag: Uyeleri bir lektostratotip ve iki bagvuru kesiti yardimiyla tamulmagr,
Tortularin doku ve yap: ozellikleri incelenerck, mikrofasiyesi ve ¢Okelme ortami
ortaya konulmugtur.
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KIRKA TINKAL CEVHERININ DEKREPITASYON
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Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimi, Eskisehir / Tiirkiye

OZET: Bu ¢alismada, tinkal cevherinin dekrepitasyon yoluyla zenginlegtirilebilirligi
arastnlnugtr. Bu amagla, degisik sicakliklarda ve siirelerde dekrepitasyon yapilnugnr.
Sonugta, uygun sicaklik ve siirede yapilan dekrepitasyon isleminden sonra, tinkal
sicakligin etkisiyle suyunu kaybederek patlamig misir goriiniimiinde, gevrek , kolay
ufalamr bir hal alnug, killer ise piserek sertlesmigtir. Gevrek haldeki tinkal kolayca
ufalanarak eleme yoluyla killerden aynlmighr.

550 °C sicaklik ve 15 dakika siirede yapilan dekrepitasyondan sonra elemeyle yapilan
aytrmada B,03'in %98.81'i kazaminughr.

Dekrepitasyon yontemiyle B;03 karigtirma-yikama yoluyla zenginlestirme ydntemine
gore ¢ok daha yiiksek verimle kazamimisuir. Aynica bu yontemde, su temini ile artik
barajlanmin  yapmast ve gevreye verebilecegi zararlar gibi sorunlar ortadan
kalkacakur.

CONCENTRATION OF KIRKA TINCAL ORE BY DECREPITATION

ABSTRACT: In this study, decrepitation of tincal ore was investigated. The effect of
temperature and time on decrepitation was determined. At the optimum condition,
tincal dehydrate became like pop-corn and ductile therefore was easily comminuted.
Clay became harder after firing. Tincal which was easily comminuted could readily be
separated from clay by screening.

A1 550°C, 15 min. decrepitation there after screening yield 98.8 % B;03 recovery.

Decripitation method yields higher B,03 recovery  than scrubbing-washing.
Furthermore, this method eliminates water circulation and tailing dam leakage
problems.
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1. GIRIS

Etibank Kirka Boraks Isletmesi‘nde, agik isletme sahasindan kamyonlarla getirilen
cevher, 40 mm. agikhkli kare izgara altnda bulunan 200 tonluk bir siloya
bosaltilmaktadur. Biribirini takip eden, kapal: devre halinde ¢alisan, ii¢ eleme ve kirma
devresinden sonra tamami 6 mm. altina indirilen cevher, eski tesiste alu, yeni tesiste
oniki adet olan tanklarda yikanmaktadir. Bu cevher daha sonra eleme, siklonlama ve
mekanik klasifikasyon iglemlerinden gegirilerek killi kisim atlmakta, taneli kisum ise
santrifiijlenerek % 32-34 B,0; tenorlii konsantre %85 verimle elde edilmektedir.

Uretilen konsantrenin bir kismi bu haliyle satilmakta, kalam bor tiirevleri tesisinde
rafine edilmektedir. Bor tiirevleri tesisinde 98 °C'de yapilan ¢oziindiirmeden sonra
flokiilantlar yardimiyla killer ¢oktiiriilmektedir. Temiz ¢bzell cilalama filtrelerinden
gegirildikten sonra kristalizatorlere yollanarak boraks pentahidrat elde edilmektedir
(Sonmez ve Aytekin, 1991).

Ortalama %26 B,0; tenorlii Kirka tinkal cevheri igerisinde az miktarda uleksit ve
dolomitin diginda esas olarak kil bulunmaktadir. Bu kilin montmorillonit cinsi oldugu
belirlenmiy ve kimyasal analizi asagida verilmigtir (Tolun ve dig., 1987).

SiO; %30
R,0, %5
MgO %15.3
CaO %4.5
Kizdirma kaybi + nem 9%25.2

2. MALZEME ve YONTEM
2.1 Malzeme

Kirka konsantrator tesisi ince cevher silosu ¢ikig band: iizerinden degisik zamanlarda
alman -25 mm alundaki yaklasik 200 kg kadar cevher azalularak 25 kg kadan
biliimiimiiz laboratuvarina getirilmigtir. Bu numunede B,05 tayini yapilarak bir kismi
zenginlestirme ¢alismalarinda kullanilmig, geriye kalam gerektiginde kullanilmak iizere
stoklanmigtir. Yapilan kimyasal analizde numunenin %26.11 B,0; icerdifi tespit
edilmistir.

2.2 Yintem

Dekrepitasyon deneyleri laboratuvar tipi sabit finnda yapilmistir. 250 gr. numune
300x200x50 mm. olgiilerinde sagtan yapilmig kapaklt bir kutu igerisinde firina
verilmigtir. Kutunun kapagi, buhar ¢ikisinin saglanmasi amaciyla delikli yapilmastir,
Her deneyden 6nce, kutu firinda bos olarak 4-5 dakika kadar 1siilmig, daha sonra
numune doldurulmustur.

Uygun sicaklik ve siirede tinkal biinyesindeki suyunu kaybederck patlamis misir
goriintimiinde, gevrek bir hal almis, killer ise piserek daha da sertlesmislerdir. Firindan
alinan numune sofuduktan sonra bir merdane yardumiyla ufalanarak 0,210 mm'lik bir

94



KIRKA TINKAL CEVHERININ DEKREPITASYON YOLUYLA ZENGINLESTIRILMESI

elekten elenmigtir. Gevrek yapidaki tinkal kolayca ufaladifindan elek altina gecmis, sert
killer ufalanmadifindan elek iistiinde kalmistir. Uygun ayirma eleginin se¢imi i¢in, en
iyi sartlarda dekrepitasyonun yapildifi numune ufalanarak elek analizi yapilmig ve
buradaki sonuglara bakilarak karar verilmigtir. Dency sartlan ve sonuglan agafiida
goriilmektedir.

Deney sartlari;

Numune

Dekrepitasyondan 6nce  : 250 g. %26.11 B,0; tendrli
Dekrepitasyondan sonra :168 g. %46.29 B,O; tendrli
Tane irilifi :-25 mm

Cizelge 1. 550 °C sicaklik ve 15 dak. siirede yapilan dekrepitasyon sonucunda ufalanan
numunenin tane irilik ve B,0; dagilimi.

Tane iriligi | Afirhik B,04 Dagilim Kiimiilatif Elek Alt1
(mm) % gl % | B,0x%D |%Afirik  %B,0; B;03xD
25.00+4.76 8.85 0.54 0.83 0.16 | 100.00 4629 100.00
-4.76+1.00 11.20 2.75 4.20 1.02 91.15 50.76 99.84
-1.00+0.21 4.10 3.35 5.12 045 | 7995 5728 98.82
-0.21+0.10 425 | 1826 2791 2.56 | 7585 60.01 9837
010| 7160 | 4052 61.94| 9581 | 71.60 6104 95.81
Toplam | 100.00 | 6542  46.29 | 100.00

Ayirma sonucunda konsantre ve artiktaki B,O; ve kil miktarint belirlemek igin su yol
izlenmistir; once konsantre ve artifin tartimlan alinmig, sonra her iki iiriin de 95 °C'de
goziilerek gozeltideki B,O3 miktarlar tespit edilmigtir. Bu ¢ozeltiler filtre kafidindan
siiziilmiis, filtre kagid1 iizerinde kalan killer kurutularak tartimlar: alinmigtir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
Bu boliimde, sicakhign ve dekrepitasyon siiresinin etkileri aragtinlarak Kirka tinkal
cevheri igin uygun sartlar tespit edilmigtir.

3.1 Sicaklifin ve Siirenin EtKisi
Sicaklifin ve siirenin etkisini gormek amactyla 450-600 °C arasmnda 50'ser °C
araliklarla ve 3-15 dakika arasinda defigen siirelerde dekrepitasyon deneyleri
yapilmigtir. +nce numunelerin dekrepitasyon islemi sonrasindaki afirhik kayiplarn tespit
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edilmigtir. Bunun ig¢in her deneyden sonra numuneler tartilarak son agirhiklart
belirlenmistir. Deney sartlan ve sonuglan Cizelge 2 ve Sekil 1'de verilmistir.

Cizelge 2. Degisik sicaklik ve siirelerde yapilan dekrepitasyon sonucunda numunelerin
afirhiklar.

Siire (dak) 450°C 500 °C 550 °C 600 °C
3 8 203 194 196 190
6 o1 192 185 175 175
9 4 190 180 172 170
12 & 180 178 170 163
15 175 173 168 160

Deney sartlan: Numune 250 gr (kuru), -25 mm., %26.11 B,0; igerikli

20
200 —e— 450°C
5 190 — e 50°C
=~ 180 )
160 — e— B00C
150 T + + + 4
3 6 9 ) 15

Sekil 1. Sicaklik ve siireye gore numunede agirhk degisimi.

Sicaklik ve siire arttikga numunedeki agirhk kaybi da artmaktadir. Agirhik kaybi
%19-36 arasinda degismektedir.

Dekrepitasyondan sonra merdane ile ezilen numune, 0.210 mm'lik elekten elenmigtir.
Aynilan iiriinler 95 °C'de ¢oziilmiis, ¢6zelti filtre kagidindan siiziilmigtiir. Konsantre ve
artiktaki kil miktarlan tartilarak sonuglar Cizelge 3 ve Sekil 2'de verilmistir,

Konsantredeki kil oraninm en disiik olduu 600 °C'deki 3 dakikalik dekrepitasyon
deneyi sonucunda, kilin %6.29'u konsantreye gecmistir. Konsantredeki kil miktarmin
cn az olmas istenilen bir durumdur ancak B,03 miktarinin da yiiksek olmasi gereklidir.

Konsantre ve artiktaki B,03 miktarlar: belirlenerck sonuglar Cizelge 4 ve Sekil 3'de
verilmistir,
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Cizelge 3. Dekrepitasyondan sonra artik ve konsantredeki kil miktarlar1.

Sicaklik 3 dak. 6 dak. 0 dak. 12 dak. 15 dak.
°C |Uriinler | gr %| ar %| gr % | gr %| gr %
Konsantre| 649 924| 7.22 1037|1228 17.68 | 14.59 20.74] 14.10 21.18
450 |Artk 63.71 90.76| 62.37 89.63 [ 57.16 8232 |55.75 79.26| 5247 78.82
Toplam | 7020 1000 69.59 100.0|69.44 100.0 |70.34 100.0| 66.57 100.0
Konsantre| 509 7.08| 7.89 11.13| 864 1189 9.04 1230| 10.71 16.05
500 |Aruk 66.76- 92.92] 63.00 88.87(64.00 88.11 |64.47 87.70| 56.00 83.95
Toplam |71.85 100.0] 70.89 100.0| 72.64 100.0 | 73.51 100.0| 66.71 100.0
Konsantre| 515 745| 625 890| 7.60 1062 | 1241 16.87] 1343 20.02
550 |Aruk 6396 92.55] 64.00 91.10|63.93 80.38 | 61.13 83.13] 53.65 79.98
Toplam | 69.11 100.0| 70.25 100.0 [ 71.53 100.0 | 73.54 100.0| 67.08 100.0
Konsantre| 4.51 629 520 732 724 992| 927 12.56| 13.61 18.89
600 [Aruk 6724 93.71] 65.82 92.68 16570 90.08 | 64.55 87.44| 5842 8L.1I
Toplam | 71.75 100.0| 71.02 100.0 | 7294 1000 |73.82 100.0| 72.03 100.0

Deney sartlari: Numune 250 gr (kuru), -25 mm., %26.11 B,0; igerikli

0O 450
a 500<:
m 550C
B 600C

Kil mik (*fs)

Artkia  Kil

O ss0¢
B s00C
B s50C

B 6000

Kil ik (79

Sekil 2. Degisik sicaklik ve siirelerde konsantre ile aruktaki kil miktarlar:.
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Cizelge 4. Dekrepitasyondan sonra konsantre ve artikta B,05 miktarlari.
Sicaklik 3 dak. 6 dak. 9 dak. 12 dak. 15 dak.
°C |Uriinler | gr %| gr %| gr %| gr°  %| gr %
Konsantre| 42.62 6599|4620 70.11 | 53.68 84.56 | 64.80 94.66| 62.02 95.01
450 |Aruk 2197 3401 19.70 29.89)12.13 1844 | 349 534| 326 4.99
Toplam | 64.59 100.0] 6590 100.0[65.81 1000 | 6529 100.0] 65.28 100.0
Konsantre| 4539 69.16] 49.13 74.96 | 5636 86.21 [62.59 95.12] 62.28 96.52
500 |Aruk 2024 30.84| 1641 2504| 9.01 1379 | 321 4.88| 226 348
Toplam | 65.63 100.0| 65.54 100.0| 6537 100.0 | 65.80 100.0| 64.94 100.0
Konsantre| 50.58 77.99| 5290 81.13 [ 59.84 91.41 |64.20 97.68] 64.85 98.81
550 |Aruk 1427 220111230 1887 562 859| 1.52 232| 078 119
Toplam | 64.85 100.0] 6520 100.0 6546 100.0 [65.72 100.0] 6563 100.0
Konsantre| 54.85 83.29] 5834 90.33| 60.94 93.59 [62.02 94.88] 63.53 96.29
600 |Aruk 11.00 1671 625 967 4.17 641 | 335 5.12| 245 3.7
Toplam | 6585 100.0| 64.59 100.0|65.11 100.0 | 6537 100.0] 65.98 100.0

Deney sartlari: Numune 250 gr (kuru), -25 mm., %26.11 B,0j igerikli.

Joan
J002 M
Jo W
JomE

Joan
Jooem
Jozz m
3009

Apb St

Acbd

SE3UBERAR
RO %

Sekil 3. Defisik sicaklik ve siirelerde konsantre ile artiktaki kil miktarlar1.
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600 °C'de 3 dakikalik dekrepitasyonda, kil miktar1 en diigiik miktarda olmasma karsin
B,0; yeterli miktarda degildir. Bunun nedeni, tam bir dekrepitasyon olayi
gerceklesemediginden tinkalin biiyik bir kismmim Killere yapisarak artikta kalmasidir
(bu olay camlasma scklinde gozlenmektedir). En iyi sonu¢ 550 °C ve 15 dakikalik
deneyde alinmistir. Numunedeki B,O4'in %98.81'i kazanlmigtir.

4. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmalarda, uygun dekrepitasyon iglemi sonucunda Kirka Tinkalinin
biinyesindeki suyunu kaybederek patlamig misic goriiniimiinde, hafif, gevrek, kolay
ufalamir bir hal aldig, kilin ise piserek daha da sertlestii gorilmiigtiir. Bu haldeki
tinkal, kolayca ufalanarak eleme yoluyla kilden ayrilmigtir. En uygun elek agiklifii
0210 mm olarak belirlenmistir. Dekrepitasyondan sonra elenerek kilden aynlan
konsantre, 95 °C'de ¢ozeltme iglemine tabi tutulmus ve ¢ozelti siiziilmek suretiyle
kilden anndirilarak ¢ozeltide B,O5 tespit edilmigtir.

550 °C sicaklik ve 15 dakikahk siirede yapiilan dekrepitasyon ve eleme islemi
sonucunda cevher numunesi icerisindeki B,O3'in  %98.81'i gozeltiye almabilmistir.
«bzeltideki kil miktar1 cevher numunesindeki kilin %20'si kadardr.

Bu yontem ile Kirka tinkal cevherinin killerden anndiriimas: kolayca ve yiiksek bir
verimle miimkiin olmaktadir. Ayrica nakliye, artiklarin depolanmast ve su giderleri
agisindan biiyiik avantajlan vardir. Konsantredeki kil miktarinimn az olmas: bor tiirevleri
tesisinde flokiilant sarfiyatin 6nemli dlgiide azaltacakur. Dekrepitasyon yoluyla tinkal
cevherinin zenginlestirilebilirlifinin endiistride uygulanabilirlifinin aragurilmasinda
biiyiik yarar vardr.
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LOW-GRADE REGIONAL METAMORPHISM IN EASTERN
PONTIDES AND ITS GEOTECTONIC SIGNIFICANCE,
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ABSTRACT : In the area around Caykara (Trabzon) in the northern division of
Eastern Pontides, beside sedimentary and igneous ones contact and regional
metamorphic rocks crop out. The sedimentary units together with volcanics and/or
pyroclastics of the igneous ones have been gathered in three different formations, that
is Cambagi, Atakdy and Caykara. The Cambagi formation of the Malm (Upper Jurassic)
age and the conformably overlying Atakdy formation of the Lower Cretaceous age have
been intruded by post-Lower Cretaceous ( ?) granitic plutons (Tagkiran granitoid). The
Caykara formation of the Upper Cretaceous, on the other hand, sits unconformably
over the Atakdy formation.

Metabasalt, metaandesite, parily crystallized limestone and metasandstones, resulted
from the granitic intrusions into the Cambag: and Atakdy formations, are the observed
contact metamorphic rocks in the area. The regional metamorphics, called here, first
time, as "Serdarli metamorphics®, including interlayered slates, phyllites, calcschists
and metabasalts create the lowest stratigraphical level in the region. In other words,
the Serdarlt metamorphics underlie the Malm-aged Cambag: formation, and the contact
benween the two units is an unconformity. This unconformity is locally typical with a
basal conglomerate and/or breccia comprising the pebbles of the Serdarli
metamorphics in a clayey-limy matrix of the Cambagi formation. Therefore, the
Serdarlt metamorphics have been assumed as the pre Malm (Upper Jurassic) rocks.

Both, the contact and the Serdarlt metamorphics have been metamorphosed under
low-facies conditions so that the mineral paragenesis of albite-epidote-hornfels facies
within the contact metamorphics and those of the zeolite and/or green-schist facies in
the Serdarlt metamorphics were determined.
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Studies have indicated that the Serdarli metamorphics in the area of Caykara are the
units formed probably beneath an ordinary island arc. When this metamorphics and
those of the higher grades (the greenschist, amphibolite and granulite facies) of the
Agvanis and Pulur massifs in the south, together with the possible ophiolitic units in the
area around Artvin in the north, are collectively considered, it is feasible to conclude
that these two regionally metamorphosed terranes represent presumably a paired
metamorphic belt indicating the occurence of a southwardly dipping subduction zone in
Eastern Pontides before the Malm.

DOGU PONTIDLER'DE DUSUK DERECELiI BOLGESEL
METAMORFIZMA VE JEOTEKTONIK ONEMI,
CAYKARA (TRABZON) YORESIi, KD TURKIYE

OZET : Dogu Pontidler'in kuzey kesiminde yer alan Caykara (Trabzon) yoresinde,
lortul ve magmatik kayaglarnin yamsira, kontakt ve bolgesel metamorfik kayaglar da
yiizeylenir. Bunlardan tortul nitelikli olanlarla, magmatitlerin volkanik ve/veya
piroklastik tiirden olanlarc Cambagi, Atakdy ve Caykara olmak iizere ii¢ ayn
Jormasyonda toplamr. Bu formasyonlardan Malm (Ust Jura) yagh olan Cambagt ve onu
wyumlu olarak iistleyen, Alt Kretase've ait Atakdy formasyonu, yer yer Alt Kretase
sonrast (?) granitik plutonlar: (Tagkiran granitoyidi) ile kesilmigtir. Ust Kretase yash
Caykara formasyonu ise Atakdy formasyonu iizerinde uyumsuz olarak durmaktadr.

Granitik  sokulumlarmn, Cambasi ve Atakdy formasyonlar: icinde olusturdugu
metabazalt, metaandezit, kismen kristalize kiregtagt ve metakumtaglar: yorede gizlenen
kontakt metamorfik kayalardir. Burada, ilk kez "Serdarli metamorfitleri” olarak
adlandirilan, birbirleriyle ardisik sleyt, fillit, kalksist ve metabazaltlary iceren bolgesel
metamorfitler bilgedeki en alt stratigrafik seviyeyi olustururlar. Diger bir deyisle,
Ydredeki Serdarli metamorfitleri Malm yash Cambag: formasyonu altnda yer alir ve
aradaki dokanak bir wywmsuzluktur. Bu uyumsuzluk, versel olarak, Serdarl
metamorfitlerinin ¢akillarim, Cambagt formasyonunun killi-kiregli bir matriksi iginde
bulunduran bir taban konglomerast vefveya bresi ile tipiktir. Bu nedenle, yoredeki
Serdarlt metamorfitlerinin Malm (Ust Jura) oncesi bir déneme ait olabilecekleri
diigiintilmektedir.

Hem kontakt metamorfitler ve hem de Serdarli metamorfitleri, diisiik dereceli fasiyes
kosullarinda metamorfizma  gegirmiglerdir.  Oyle ki  kontakt metamorfitlerde
albit-epidot-hornfels, Serdarli metamorfitlerinde de zeolit vefveya yesilsist fasiyesi
mineral parajenezleri belirlenmistir.

Incelemeler, Caykara yoresindeki Serdarl metamorfitlerinin, muhtemelen, normal bir
ada yay: alunda gelisen olusuklar olabilecegini gostermistir. Diger taraftan, bu
metanmorfitlerin  giineydeki daha yiiksek dereceli (yegilsist, amfibolit ve graniilit
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fasiyesleri) Agvanis ve Pulur masifleri ile bir ¢iftli metamorfik kusak olusturabilecegi
ve bu kapsamda kuzeyde, Artvin yoresindeki ofiyolitik kayaglarin varligt ile birlikte
diisiiniildiigiinde Dogu Pontidlerde, olasili olarak, Malm dncesi dionemlerde giineye
dogru dalimly bir yitim zonunun var olabilecegi sonucuna varimaktadir.

1. INTRODUCTION

Caykara area is situated nearly 70 kms far from the city of Trabzon in NE Tiirkiye
where the eastern continuation of the Pontides, onc of the main tectonic units of
Anatolia, extending an approximate E-W direction, is encountered (Fig.1). The Pontides
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Figure 1. Index map showing the location of Caykara area with respect to the main
tectonic units of Turkey.

with the impressions of the Caledonian, Hercynian and Alpine deformations, comprise
a substantial amount of igneous and sedimentary rocks of various ages ranging from
Palaeozoic up to Tertiary. In addition, there are metamorphics of distinctly different
grades at several locations of the region. In fact, the abundance of the igneous rocks,
particularly volcanics of Permo-Carboniferous (Akyol et. al., 1974; Sengor et. al., 1980;
Tokel, 1981), Triassic (Tokel, 1981; Bingdl et. al,, 1973; Akyiirek et. al., 1979), Dogger
(Ercan and Gedik, 1983), Malm-Lower Cretaceous (Adamia et. al., 1977; Egin and
Hirst, 1979; Gedikoglu et. al., 1979; Ozsayar et. al., 1981; Gedikoglu ct. al,, 1982),
Upper Cretaceous-Palacocene (Ozsayar et. al., 1981; Peccerillo and Taylor, 1975;
Koprivica, 1979; Aydin, 1980), Eocenc (Gedikoglu et. al., 1979; Peccerillo and Taylor,
1976; Bektag and Gedik, 1988), Miocene (Habiboglu, 1989; Ozsayar, 1990), and
Plio-Quaternary (Tokel, 1980) has led the geologists to outline the geotectonic
evolution of the Pontian belt mainly through the usage of geochemical analyses. On this
base, two distincly different models of geotectonic development have been put forward:
Tokel (1972, 1981) for example, considering the ophiolitic units within a sutur¢ zone to
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the south of the Pontian magmatic arc, as the relicts of Palaco-Tethys, mentioned a
northwards subduction which was also supported by Peccerillo and Taylor (1975,
1976), Adamia et, al, (1977), and Gedikoglu (1978). Dewey et. al. (1977), Bektas et. al.
(1984), Bektas (1986), and Bekiag et. al. (1987) interpreting the present Black Sea as a
remnant of the Palaco-Tethys, pointed out the evolvement of the Pontian magmatic arc
through a southwards subduction from Palacocene to Eocene. Sengér et. al. (1980) and
Yilmaz and Tiiysiiz (1988), on the other hand, suggested that the Palaco-Tethys lain to
the north of the Pontian belt closed due to a southwards subduction, whilst the
Neo-Tethys situated to the south of the Pontian magmatic arc ceased through a
northwards subduction. Because of this discrapency arising from the different
interpretations, it has become vital to study geologically various parts of the Pontides
for being able to approach to this problem in a more accurate way. Therefore, so as to
contribute to the discussions on this problem that is the direction of subduction in the
Pontides from a metamorphic point of view, the low-grade metamorphics in the
Caykara area have been studied. Therefore, here, in this paper, the main characteristics
of these metamorphics will be outlined and their significance in the geological
cvolution of the region will be discussed.

2. GEOLOGICAL SETTING

The study area was shown as Palaeozoic metamorphics on 1: 500 000 scaled
geological map of Turkey by Gattinger et. al. (1962). In a more recent work (Bulut,
1989) it was recorded that the arr~ is underlain by several lithostratigraphical units
including Upper Jurassic (Malm) Cambasi, Lower Cretaceous Atakoy and Upper
Cretaceous Caykara formations. According to the same author (Bulut, 1989) a contact
metamorphism resulted from the granitic intrusions (Tagkiran granitoid) into the first
two formations giving rise to metabasalts, metaandesites and recrystallized limestones
has occured in the region, but there are no indications of a regional metamorphism and
regionally metamorphozed rocks in the Caykara area.

A columnar section showing the relations of various metamorphic, sedimentary and
igneous rocks in the research area is given in Fig.2. As scen easily from this section the
possible oldest rock units are the pre-Upper Jurassic (Malm) regional metamorphics; in
addition, there are younger contact metamorphic ones. The regional metamorphics that
have been called collectively as "Serdarli metamorphics” always makes up the lowest
stratigraphical level, that is the metamorphics of this group are observed as a basement
in the region (Fig.3). These metamorphics comprise lithologically, interlayered slates,
phyllites, calcschists and metabasalts (Fig.4) the first three of which display a
well-developed schistosity with layers varying from 3 up to 16 cms in thickness. The
conlact metamorphics are uncleaved units including metabasalts, metaandesites, partly
recrystallized limestones and metasandstones around granitic plutons (the Tagkiran
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Figure 2. Columnar section showing the relations of various rock units in Caykara area
(partly modified after Bulut (1989)).
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Figure 3. Serdarh metamorphics creating a stratigraphical basement along the road

between Caykara and Uzungdl, approximately 4 kms SE of Caykara.
granitoid) which are intrusive into the regional metamorphics and the overlying
Cambag1 and Atakdy formations.

As indicated in Fig.2 the Serdarli metamorphics are unconformably overlain by
Malm-aged Cambag: formation so that basal conglomerates and/or breccias have been
encountered at two different locations along the contact, that is approximately 400
metres to the SW of the village Serdarlh Mahallesi and 2 kms SW of Yumrutas
Mahallesi (Fig.5). These conglomerates and/or breccias contain rounded or subrounded
or subangular pebbles of the Serdarli metamorphics with diameters varying from 4 up
to 8 cms within a matrix consisting essentially of calcite and clay minerals. Upwards
from the Cambagi formation, the conformable Atakoy formation of the Lower
Cretaccous age and then, the Caykara formation of the Upper Cretaceous overlying
unconformably the latter are found in the sequence (see Figs. 2 and 4).

3. METAMORPHISM IN CAYKARA AREA

As mentioned above, two different metamorphic activities namely the regional and
contact ones have been in effect in the Caykara area. In fact, the presence of the slates,
phyllites and calcschists and the schistosity they display indicate that these
metamorphics are the products of a regional metamorphism. The alternation of these
rocks with the metabasalts also supports this conclusion, impyling presumably that the
106



LOW-GRADE REGIONAL METAMORPHISM IN EASTERN PONTIDES
r/ Y n ¥ Ul v

“y
v ’ - W = g ihumiy M > Hoom\ N
A E‘\ / a/‘,' il ‘ﬁigl Ilr|1|.|

&= v P St =3 e ’ 5 15) /’ noo>
L ¥ 2 4 e 0 -

n r'Hinﬂﬂg‘r_esu voou

o1 l 3 A= o o=
,.,gj’f}! 5 / " é’v n % |r v o
/”’:”ﬁ'f S, ( PR Nowow o ?*"n_" >

5 LA Y o vy mo v vy v onowia v

«. o Alakoymerras 4
=1 WAL |
ﬂ/; Wl '!‘ - i = u = o

3 ¥
| 4 W > :-;//“ > HJ]'
Ao ¥ N / X

. Sf ety o v " 'I’L'a‘n_r_lluk'dr ¥ ¥ e FE -y 7, vl 1 I ",
A s Y o+ 4

T X
meydan w2 on o> o
wooov ﬂ‘\/@ oy

; .
B [ | ﬁ Exeitep
mah.

vomowonovyonow iy s
Qt l

. : o b
1o o> aRg 1 Nw : l tose + + +
a
S~ 0oy ik O S | R N
> 0>t + ¥m ) m‘:‘!-l— £
|+ 0 v on "-*,E—I o At +
o> n +-" “T =5 /k + + +

+ .- + 4 W+
s ‘_j"".’ + {‘/ig— Kogeli +
+ "'-t-,."’ 8. T T\ £+

- T '\ i

Y/ %md-:_—n:}f—/ +
i g e e +
+ '}.'{:'-.d- + ¥ + + 5+

+7 + + + =+ -+ /‘,?fu
4=

+ o+ 4+ ) o+ T
+ o+ o+ e+ S ;i;;;l"
VT =

SR tumurthia Mam'y"“a/%" e RN + A=k
T + 4+ A+ + + + gz

. L E G E N D
- 71 Basallic, andesitic, dacitic laves, tuffs, tuffites, }cnyknm }UPPH

v2| agglomerates limestones and sandslones Farmalian Cretaceous |
7 y | . . Taskiran Past-lawer ,, S
+*| Granite, granodiarite, microgranite Granitold Cretaceous g
T Limesiones, sandstones, claystones, tulliles, Atakdy “Lower -
] parily crystallized limestone, melasgndstones [ Formation | Creloceous | =
—] Spililized basalls, melobasalls, metaandesites, Gambogt } Malm
d parily cryslallized limesiones and bosic tuffs Formation
- o Serdarh
555 Pre-Maim =
to Slates, phylliles, calcschists, metabasalls Metomotp, }
82 i = Harmal foult Anclent
At Pemstesy /+ Upthrown block, % landsiide
: - Downthrown block.
o, Dedding X — Inflerred 1 fouit Recent
.} Joint s niferrec:normallod ¥ 3 landslide
10 . .
Formation X Syncline axis ! River ar
f boundary Y . ):'é stream
. #77 Dyke a: aplite

.~ Inferred formalion .-”‘i, b basalt . /Rn 4

~ boundary L7780 kmd: Quartz microdiorile "
o Conlact © mp Village or hamiet
gl metamorphic 0 1750 1500
ourecle 1 i A ‘ s metres

Figure 4. Geological map of the Caykara area (highly modified after Bulut (198‘5)).
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; J . e
Figure 5. Basal conglomerates / breccias  at  the contact between the Serdarli

metamorphics and limestones of the Cambasgi formation in the area around
the town of Caykara.

initial rocks of the Serdarh metamorphics were interlayered sedimentary and volcanic
units including possibly marl and/or shales, impure limestones and basalts respectively.
Metamorphic aureoles around the plutons of the Taskiran granitoid, on the other hand,
are the indicators of the contact metamorphism.

The following mineral paragenesis with respect to distincly different metamorphic
activities and initial rock types have been determined.

a) Regional metamorphism:

Slates

Montmorillonite + calcite + sericite + chlorite

Phyllites

Montmorillonite + calcite + serisite + chlorite + quartz + albite
his

Calcite + montmorillonite + tremolite/actinolite + talc + quartz

Metabasalts

Albite + epidote + tremolite/actinolite + clinopyroxene + sericite + chlorite + calcite +
quartz + opaques

b) Contact metamorphism:
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Metabasalts

gAlbite + epidote + tremolite/actinolite + chlorite + sericite + calcite £ quariz +
opaques

Metaandesites

Albite + epidote + sericite + chlorite * remolite/actinolite + quartz * opaques

C llized Ii

Calcite + albite + tremolite/actinolite + sericite + quartz

Metasandstones

Quartz + albite + epidote + sericite + chlorite + opaques

The ACF and AFK representations of these mineral assemblages are given in Figs. 6,
7,8,9, 10, 11, 12 and 13.

K

Mont = Montmorillonite
Ser = Sericite

Cl = Chlorite

Ca = Calcite

Figure 6. ACF and AFK representations of the mineral paragenesis determined in the -

slates of Caykara area.
Mont. A Ser. K
Mont = Montmorillonite
Ser = Sericite
1 Cl = Chlorite

Ca = Calcite

C

Ca F

Figure 7. ACF and AFK diagrams showing the mineral assemblages of the phyllites
in Caykara area. Quartz and albite are the additional mineral constituents. .
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Mont. AA F

Monl. = Montmorillonite

TrlAc = Tremalite/ Actinolite
Ta = Tale
Ca = Calcite

c G
i
Ca Tiae Y/

Figure 8. ACF and AFK represcnlatjén of the mineral assemblages of the calcschists

of Caykara area. Quartz and opaque minerals are the other constituents,

A o K

Ser. = Sericite

Cl = Chlorite

Ep = Epidote

Ep ) TriAc = Tremolite/Actinollite

Ca = Calcite

Cp = Clinopyroxene

& . F
¢a Cp TriAc

Figure 9. ACF and AFK diagrams of the mineral paragenesis of the metabasalts

produced asaresult of the regional metamorphism in Caykara area,
Clinopyroxene marked on the ACF portion is a constituent of the initial
basalts and therefore the tic lines with the minerals resulted from the regional
metamorphism have not been indicated. Similarly, calcite is an alteration
product, and quartz, albite and Opaques are the other minerals,

[

A Ser. R

Ser = Serjcite
Cl =z Chlorite

Ep Epidote
Ep TriAcs= Tremolite / actinolite
Ca = Calcite
Clu Trf Ac F

Figure 10. ACF and AFK diagrams of the mineral paragenesis found within the
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metabasalts resulted from the contact metamorphism in Caykara area.
Calcite is an alteration product, and quartz, albite and opaques are the
additional mineral constituents,
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Ser.
A \ K
Ser = Sericite
ol ] = Chlorite
Ep = Epidote
Ep TrlAc = Tremolite/ actinalite
|
c F
Tr/Ac

Figure 11. Diagramatic representation of the mineral assemblages of the metaandesites
produced from the contact metamorphism in Caykara area. Albite, quartz
and opaques are the other constituent minerals.

Ser.
A 5 K
Ser = Sericite
TriAc = Tremolite/actinolite
Ca = Calcite
C l -
Ca Tr}'AC

Figure 12. Diagramatic representation of the mineral assemblages of the crystallized
limestones during the contact metamorphism in Caykara area. Albite and
quartz are the other mineral constituents.

A Ser. K
Ser = Sericite
Cl = Chlorite
Ep = Epidote
Ep |
C F

Figure 13. ACF and AFK representation of the mineral paragenesis in the
metasandstones formed as a result of contact metamorphism in Caykara
area. Quartz, albite and opaques are the other minerals,
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As these mineral paragenesis and their ACF and AFK diagrams indicate, both the
regional and the contact metamorphism in the area around Caykara are low in grade so
that the former is typical with the mineral assemblages of the zeolite and/or greenschist,
whilst the latter has those of the albite-epidote hornfels facies.

4. TECTONIC EVOLUTION

As known from the literature such as Miyashiro (1972, 1973) and Yardley (1990)
regional metamorphic grounds may develop in three distincly different tectonic settings,
that is some of them form in continental margins, some others represent metamorphic
belts beneath ordinary island arcs and the rest are those developed underneath reversed
island arcs where the plate of the adjacent marginal sea is due to subduct under the
overriding island arc. When the Eastern Pontides are considered as a whole, the
occurence of a subduction zone is admittedly accepted by various workers both on the
basis of fieldwork and geochemical evidence. Ophiolitic suites of the Upper Cretaceous
in the southern zone of the Eastern Pontides, around the Kop mountain between the
cities of Bayburt and Erzurum, and at Demirézii and Erzincan areas for example, are the
possible representatives of a subducted ocean (Bektag and Gedik, 1988; Habiboglu,
1989; Bektas, 1986). Geochemical analyses of various volcanics from different parts of
the Eastern Pontides, on the other hand, do indicate a subducted oceanic litosphere
giving rise (o an ordinary island arc without any reversion in the region (Sengér et. al.,
1980; Bektas, 1986; Sengtr and Yilmaz, 1981; Geng and Giiven, 1990; Gedik, 1992),
Therefore, it is undoubtedly logical to regard the regional metamorphic rocks in the
Caykara area as well as in the southern part of the Eastern Pontides as those developed
beneath an ordinary island arc.

In addition to the Serdarli metamorphics in the Caykara area, there are two more
regional metamorphic terranes both trending an approximate E-W direction in the
southern part of Eastern Pontides. One of them is the Pulur massif where medium
and/or high-grade metamorphics, that is the rocks of the amphibolite and/or granulite
facies conditions are encountered (Habiboglu, 1989; Korkmaz and Baki, 1984:
Tanyolu, 1988; Tanyolu and Cakir, 1991). The other one is the Afvanis massif
comprising lower-grade (the greenschist facies) metamorphics (Okay, 1982). When the
Inetamorphic activities in the northern and southern zones of the Eastern Pontides
namely the low-grade metamorphism of the Caykara area and those of the higher-grade
of the Pulur and Agvanis massifs are compared, it appears likely to consider the
possible occurence of a paired metamorphic belt in the region. In such a case, the
Serdarli metamorphics in the Caykara area with the mineral paragenesis of zeolite to
greenschist facies coincide with those described in literature (Miyashiro, 1973; Yardley,
1990) for the high pressure, whilst the Pulur metamorphics represent probably the lower
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pressure portion, According to Miyashiro (1973), in many paired metamorphic belts
comprising a low- and a high-pressure terrane, the low-pressure belt is generally found
on the continental, and the high pressurc one on the oceanic side in an island arc
system. On this base, it is plausible that the Serdarli metamorphics in the Caykara area
represent a portion of the outer lithological units of a southwards dipping subduction
zone, although no indications of an eclogitization have been encountered, whilst the
E-W trending belt consisting of the Pulur and Agvanis massifs seem to be the lower
pressure part of the paired belt (Fig.14). A coach trip had by the author to the city of
Artvin in the north, on the other hand, has given the impression of the possible
occurence (?) of ophiolitic rocks along the highway between Bor¢ka and Artvin, also
supporting a southwards subduction in the region.

Trench  _Trench-arc gop Island  arc . —f
: {Nan volcanic) (Yolcanic}

Oceanic LY T
L ey
crusi -‘\_"’ d : .,

Higher grade o

{Zeolite 10 { greenschist~ amphibalite facies)
greenschist facies metamorphics

metamorphics (Pulur ond Afvanis

{Caykara regional melamorphics)
melamarphics)

Low-qgrade

Asthenosphere

Subduction
complex

0 ﬂ Magma
p generalion
‘ _p and rising

Figure 14. Schematic representation of the pre-Upper jurassic (Malm) geotectonic
evolution of Eastern Pontides with special reference to Caykara regional
metamorphics and the Pulur and Afvanis massifs.

5. CONCLUSIONS

1) Although not stated in some of the previous work so far, the area around the town
of Caykara includes both the contact and regionally metamorphozed rocks.

2) Both the regional and contact metamorphics comprise low-grade units of the zeolite
o greenschist and albite - cpidote - hornfels facies respectively. The contact
metamorphics developed as a result of granitic intrusions and are generally found on
steep topographic grounds, whereas the regional ones create a basement overlain
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unconformably by the Cambag: formation of the Upper Jurassic (Malm).

3) The regional meamorphics that is those in the Caykara area (the Serdarh
metamorphics) and elsewhere in Eastern Pontides are probably the metamorphic rocks
formed beneath an ordinary island arc.

4) The development of a paired metamorphic belt in the region of Eastern Pontides
where the Caykara regional metamorphics in the north, and the Pulur and Afvanis
massifs in the south represent presumably the lower-and higher-grade terranes
respectively, may be presumed. On this base, it is considered that the island arc system
in the region, before the Upper Jurassic (Malm) time, developed as a result of a
southwards subduction.
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TAVRA VADISININ (SiVAS KUZEYI) HIDROJEOLOJIiSI
VE YERALTISUYU KALITESI
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Murat SAHIN
DSI XIX. Bolge Miidiirligiiii Sivas / Tiirkiye

OZET : Inceleme alant Sivas'in 7 km kuzeyinde yer alir ve 85 km? su toplama alamina
sahiptir. Sivas kenti igme ve kullanma suyunun biiyiik bir kisnu Tavra vadisindeki
yeraltisuyundan saglanmaktadur.

Tavra havzas: ve civanindaki metamorfik ve sedimanter kayaglardan olugmus altt
litostratigrafik birim yiizeylenir. En yagh birim Paleozoyik-Mesozoyik yash Karagayir
formasyonudur. Bu formasyon sist, mermer ve kuvarsitten olugur. Karagayr
formasyonu iizerinde sirayla Eosen yash Yidizeli formasyonu (kiregtas:, kumtagi),
Orta-Ust Miyosen yash Haftk formasyonu (jips, marn), Alt-Orta Pliyosen yagh Agcahan
formasyonu (konglomera, kumtagt, mar, kiregtast) ve Kuvaterner yagh traverten ve
aliivyon yer alir.

Inceleme alammn yeraltisuyu potansiyeli agisindan Agcahan formasyonunun
konglomera, kumiagi, kiregtast seviyeleri, traverten ve aliivyon onem tagir. Tavra
vadisindeki sondaj kuyulari Agcahan formasyonunun konglomera ve kiregtagindaki
yeraltisuyu ile beslenir. Aliivyondaki yeraltisuyu yeraltt drenaj sistemi aracth ile
toplanmaktadir. Agcahan formasyonundan Behrampasa suyl, travertenden Kepenek
suyu bogalmaktadr.

Inceleme alamindaki yeralusulari genellikle benzer kimyasal bilesim ve ozelliklere
sahiptir. Sularin bilesimindeki hakim iyonlar Ca, Mg ve HCO;' tir. Tiim sular kalsiyum
bikarbonatl sulardir. Sularin elekiriksel iletkenlikleri (EC) 219-562 uS/cm, toplam
sertligi 13.6-31.7 FS° arasinda degisir. Toplam sertliklerine gore, Behrampaga suyi,
Kepenek suyu ve iki kuyunun (43935 ve 44106) sulan "tatl su" siifinda, differ kuyu
sulari ve yeralt drenaj sistemi sulart ise "sert su” sinifinda yer alir.
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HYDROGEOLOGY AND GROUNDWATER QUALITY OF THE
TAVRA VALLEY (NORTH SIVAS)

ABSTRACT : The study area is situated 7 ki to the north of Sivas and its drainage
area is 85 km?. Most of the drinking and domestic water for Sivas is supplied from the
groundwater in the Tavra valley.

There are six lithostratigraphical units consisting of metamorphic and Sedimentary
rocks crop out in the Tavra basin and vicinity. The oldest unit of the area is
Paleozoic-Mesozoic Karagayir formation. This Jormation consists of shist, marble and
quartzite. Karacayir formation is overlian by Eocene Yidizeli formation (limestone,
sandstone), Middle-Upper Miocene Hafik formation (gypsium, marl), Lower-Middle
Pliocene Agcahan formation (conglomerate, sandstone, marl, limestone), Quaternary
Irevertine and alluvium,

From the point of groundwater polential of the study area, conglomerate, sandstone
and limestone of the Agcahan formation, travertine and alluvium have importance. The
boreholes in Tavra valley are recharged by the groundwater in the conglomerate and
limestone of Agcahan formation. The groundwater in the alluvium is taken by means of
underground drainage system. Behrampaga  spring issues from Agcahan formation
and Kepenek spring issues Jrom travertine.

The groundwaters in the study area generally have similar chemical compozition and
properties. The major ions in the waters are Ca, Mg and HCO;. All the waters are
calcium-bicarbonate type. Electrical conductivity (EC) of the groundwaters range
between 219-562 puSfem, and total hardness values are between 13.6-31.7 FHP.
According to the total hardness values the waters of Behrampaga spring, Kepenek
spring and two boreholes (43935 and 44106) are in "fresh water” class, the other
borehole waters and underground drainage system water are in "hard water” class.

1.GIRiS

Inceleme alani, Sivas yerlesim alaninin 7 km kuzeyinde 1/100.000 6lgekli Sivas i37
ve 138 paftalarinda yer alir (Sekil 1). Tavra deresi tarafindan drene edilen Tavra havzasi
85 km? lik yagis alanina sahiptir (Sekil 2).

Sivas yankurak karasal iklime sahiptir. Kiglart souk ve uzun siirer, yazlan kisa ve
kurak geger. Gece ve giindiiz arasindaki sicaklik fark: biiyiiktiir. Kig aylan boyunca
ortalama sicakbk 0 °C nin altundadir. Sivas meteoroloji istasyonu verilerine gére
(1930-1991) yillik ortalama sicaklik 8.6 °C, yillik ortalama yagig 428 mm' dir. Aylik
ortalama sicaklik ve yagis degerleri kullanilarak, Thornthwaite yontemi ile buharlasma
terleme deBerleri hesaplanmis ve nem bilangosu olugturulmustur.
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Sekil 1. Inceleme alam bulduru haritas:.

Sivas kenti su ihtiyacimn biiyiik bir kismi (% 70-80 oraninda) Tavra vadisindeki
yeralt drenaj sistemi ile toplanan ve vadideki sondaj kuyularmdan gekilen sulardan
kargilanmaktadir. Bu su kaynaklarndan safflanan ortalama 700-800 Vs su Sivasa
verilmektedir. Ayrica "tatlisu kaynaklan” olarak nitelendirilen Behrampaga ve Kepenek
kaynaklan da igme suyu saglamada kullanilmaktadir.

Cizelge 1. Sivas meteoroloji istasyonu nem bilangosu hesaplamalan.

Aylar OSMNMHTAEEKAYﬂhk
Ort.yagi1s (mm) 137418434 [552]59.5133.0] 70 | 5.2 | 16.5]32.0] 44.0]47.5]428.0
Ont.sicaklik(°C) 37126116185 |13.1]16.6]19.5]19.6]15.8]10.5| 44 | 09 | 86
Sicaklikindisi 0 0 l017(2.23[430]6.15] 7.83|7.91 | 5.693.07] 0.81 ] 0.80 |38.24
Pot.buharlagma-
terleme, Etp (mm) 0 o | 50 1385]621]80.6]96.1]968]76.1]486] 185] 04 |523.5
Enlem diizeltme
katsayisi(39.5%) 085108411.0311.11]1.23]1.24] 1.26] 1.18 | 1.04]0.96] 0.84 ] 0.82

Diizeltilmig Etp

(mm) 0o | 0|61 ]422]764]9.4]121.1{1142] 79.2]46.6] 155] 0.3 [602.0
Faydali su yedegi

(mm) 100.01100.00100.0}100.0] 83.1|163] 0 | 0 | 0 | 0 |285|75.7
Gergek buharlagma-

terleme, Etg (mm) o | 061 422]764|94]233] 5.1 |165]320]155] 03 [317.0
Su fazlast (mm) 43.0]41.8]373]125 134.6
Su noksani (mm) olololofl o] o0/(97.8]109.1]627[147[ 0 | 0 |2843
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KACAROGLU ve SAHIN

Stvas kentine Tavra vadisinden saglanan suyu artirmak amaciyla DSI XIX. Bolge
Miidiirlii§ii tarafindan Mayis-Ekim 1992 tarihleri arasinda ¢aligmalar yapilmigtir. Bu
¢aligmalarda daha tnce inga cdilmig olan aliivyondaki yeralu drenaj sistemine ek olarak
yeni drenaj sistemi inga edilmis ve 5 adet su sondaj1 agilmigtr,

Bu incelemenin amac eski calismalar ve DSI tarafindan Tavra vadisinde yapilan son
¢alismalarda gozoniinde tutularak Tavra vadisinin hidrojeolojik 6zelliklerinin, su
potansiyelinin, su kimyas: ve su kalitesinin ortaya konmasidir.

Inceleme alant ve civarinda  onceki yillarda jeoloji ve hidrojeoloji calismalan
yapimistir,  Jeoloji amagh ilk ¢alisma  Stchepinsky  (1939) tarafindan
gergeklestirilmistir. Izleyen jeoloji calismalart Sungurlu ve Soytiirk (1970), Kurtman
(1961, 1973), Yilmaz (1980, 1981), Ceyhan (1987), Ozer (1988), Aydogan ve dig.
(1991), Ozdemir (1992) tarafindan gergeklestirilmistir. Hidrojeoloji konulu ¢aligmalar
ise Gokalp (1972), DSI (1985, 1989, 1992) ve SUTES (1987) tarafindan yapilmistir,

2. JEOLOJi

Inceleme alam  civarinda yapimis olan onceki jeoloji ¢aligmalarindan da
yararlanilarak Tavra havzasinin jeoloji haritast (Sekil 2) hazirlanmisur. nceleme
alaninda metamorfik ve sedimanter kayaglardan olusmus 6 litostratigrafik birim vardir
(Sekil 2). En altta Paleozoyik-Mesozoyik yash Karagayir formasyonu bulunur. Bunun
izerinde sirayla Yildizeli, Hafik ve Afgcahan formasyonlan yer alir. En geng birimler
Kuvatemer yasli traverten ve aliivyondur,

2.1 Karagayir Formasyonu

Tavra havzasmin kuzey kesiminde yiizeylenen Karagayir formasyonu, alacali (gri,
beyaz, kahve) renkli, orta-kalin ve belirgin yapraklanmal kalksist, kuvars-cpidot-albit
§ist, mermer ve kuvarsitlerden olugmustur. Mermerler gri-beyaz renkli, az catlakls,
masif goriinimdedir, Kuvarsitler taze yizeyi agik gri alacali, genellikle tabakasiz, yer
yer tabakali, oldukga sertttir. Birim, Yilmaz (1980, 1981) tarafindan adlandinlmistr.
Formasyon diisiik dereceli metamorfizma kosullarinda bagkalagim gegirmigtir. Kalinhi
800 m dolaymdadir (Aktimur, 1988). Birimin yast Yilmaz (1980, 1981) tarafindan
Paleozoyik (Permiyen) olarak kabul edilmigtir. Aktimur (1988) ise birimin yasim Ist
Paleozoyik-Alt Mesozoyik olarak vermektedir.

2.2 Yildizeli Formasyonu

Formasyon Yildizeli dolaymda oldukga yaygin ve tiim nitelikleri ile goriilebildiginden
Yilmaz (1980) tarafindan Yildizeli formasyonu olarak adlandinlmistr. Yilmaz (1980)
tarafindan 6 iiyeye ayrilmis olan formasyonun Asar kiregtas: ve Banaz kumtag: iiyeleri
inceleme alammin kuzeyinde Karagayir civarinda yiizeylenmektedir.
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Sekil 2. Tavra havzast (Sivas) jeoloji haritast.

2.2.1 Asar Kiregtagt Uyesi

Kiregtagindan olugan bir birimdir. Kiregtagt gri sarims1, tabakasiz, yer yer orta-kalin
tabakali, bol ve diizensiz kirikli, kristalizedir. Birim Karagayir formasyonu iizerine
agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Asar kiregtagimin kalinlii 75 m kadardir. Bol
miktarda fosil iceren bu kiregtasmin yasi Eosen (Liitesiyen) olarak saptanmigtir
(Yilmaz, 1980).

2.2.2 Banaz Kumtas: Uyesi

Banaz kumtag iiyesi, gri, sarimsi, yer yer yesilimsi, ince tabakali yer yer laminali, ¢ok
kivimlanmistir. Egemen litoloji kumtagt olmakla birlikte, yer yer kiltast ve killli
kiregtasi arakatkilart  goriliir. Birim Asar kireglagt iizerinde uyumlu olarak
bulunmaktadir. Kalinht 60 m dolayindadir. Banaz kumtagimin yast Eosen (Liitesiyen)
dir (Yilmaz, 1980). '

2.3 Hafik Formasyonu
Hafik formasyonu ilk kez Kurtman (1973) tarafindan tanimlanmisur. Birim inceleme
alamnm  giineydofu kesimlerinde yiizeylenmektedir. Formasyon bu kesimde
beyaz-krem renkli jips ve marn ardalanmasindan olugmugtur. Birim tabanda yesilimsi
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marnlarla baglar, ince jips ve mam tabakalariyla devam eder. Uste dogru ise jips
tabakalan kalinlagir, mamli seviyelerin kalinlif1 azalir ve masif bir goriiniim kazanir.
Jipsler nodiiler yapida olup, nodiiller 0.5-20 cm boyutunda ve yart yuvarlakur (Ozer,
1988; Ozdemir, 1992). Jipsler ¢ok kirikli, catlakli yapidadir, yer yer kiiciik ktvrimlar
igerir. Birimin kalinligh: inceleme alam dolaylaninda 200 m kadardir,

Hafik formasyonu lagiiner ortamda ¢Okelmigtir. Formasyonda saptanan fosillere gore
yast Orta-Ust Miyosen' dir (Aktimur, 1988).

2.4 Agcahan Formasyonu

Afcahan formasyonu, alt seviyelerinde konglomera, kumtagi, marnlardan, iist
seviyelere dofru ise kumly kiregtagr-kirectast seviyelerinden olusur. {1k kez Sungurlu
ve Soytiirk (1970) tarafindan adlandinlmigtir, Formasyon Tavra vadisinin dogu ve
bausinda genis yayilima sahiptir. Agcahan formasyonu Ozer (1988) tarafindan ncesu
ve Merakem iiyeleri olmak iizere iki llyeye ayrilmigtir. Formasyon Hafik formasyonu
lizerine uyumsuz olarak oturmaktadir. Birimin yas1 bulunan fosillere gore Alt-Orta
Pliyosen olarak saptanmigtir (Ozer, 1988).

24.1 incesu Uyesi

Incesu iiyesi, genelde konglomera, kumtagi, killi kumlu kiregtagindan olugur.
Konglomeralar kétii boylanmali, karbonat ¢imentolu, san-boz renkli, yatay veya yataya
yakm konumludur. Cakillar kuvars, ¢ort, kiregtast, volkanik-magmatik kayag
parcalanindan olugur. Tabaka kalhig1 0.5-2 m arasinda degisir, Capraz tabakalanmalar
gozlenir (Ozer, 1988). Konglomeralar iizerinde koyu kirmizi renkte kumlu marn, kumlu
kiregtagi ve gri-boz renkli cakilli diizeyler igeren, orta iri taneli yer yer capraz tabakal,
gevsek karbonat ¢imentolu kumtagslan yer almaktadir. fncesu liyesinin kalinli1 185 m.
dolayindadir. lye, Hafik formasyonu iizerine uyumsuz olarak oturmaktadir (Ozer,
1988).

2.4.2 Merakom Uyesi

Merakom iiyesinin alt diizeyleri beyaz-krem renkli, sert siki dokulu, kumlu kiregtas:
ile baslar, bunun iizerinde kalm tabakal (0.5-2 m) mikritik kiregtaglan bulunur. Daha
tistte isc algal mikrosparitik kiregtasi ve pisolitli kiregtag1 gozlenir. Birim mncesu iiyesi
tizerinde uyumlu olarak yer alir, Merakom dyesinin yorede ortalama kalinligi 100 m ye
ulagir. Kiregtag: yogun gatlakli ve gozeneklidir. Sularn agindirma ve ¢oziicii etkisi ile
olusmus karstik bosluklar gériiliir (Ozer, 1988; Ozdemir, 1992). Kiregtaglan arasinda
yer yer bant geklinde kumtasi ve beyaz renkli marnlara rastlanir. Merakom iiyesi
uzerinde yer yer tanim yapilabilen toprak tabakast olugmustur.
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2.5 Traverten

Inceleme alanmmn giiney kesiminde yiizeylenir. Traverten, bej renkli, giézenekli,
gdzenek yiizeyleri bol kalsit ve daha az aragonit kristalleri ile kapli, bol ¢atlakli ve
sparit dokuludur. Genelde orta kalin tabakali, yer yer masif yiizeylenmelere sahiptir.
Baz1 kesimlerde limonitlesmeler ve mangandan dolayr siyaha boyanmalar
gtzlenmektedir. Birimin kalinh@: 50 m ye ulagmaktadir. Pagabahge mesire yeri
kuzeybausindaki tepelerde fosil sicak su bogalm afizlanna benzer yapilar
gozlenmektedir. Bundan dolay:r bu traverten olugsumunun eski sicak su gikiglan ile
baglantili olabilecegi diigiintilebilir. Traverten, diger birimler ilizerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir.

2.6 Aliivyon

Inceleme alaminda Tavra vadisi boyunca bir gerit halinde uzanan yoredeki difer
birimlerden tiiremis malzemenin olugturdugu aliivyon yer alir. Aliivyon pekigmemis kil,
silt, kum ve c¢akil kangimlanindan olugmustur. Yer yer capraz tabakalanmalara
rastlanmaktadir. Kalinhigi baz1 kesimlerde 20-25 m ye ulagir. Tavra vadisinde yapilan
sondajlarda aliivyon icinde turba seviyelerine rastlanmigtir. Tavra vadisinde aliivyonun
geniglifinin 700 m ye kadar ulastiffa goriiliir. Vadi tabaninda yayiliminin fazla oldugu
kesimlerde en iistte toprak tabakasi olugmustur. Bu kesimlerde tarim yapilmaktadir.

3. HIDROJEOLOJI
3.1 Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Jeoloji bdliimiinde litolojik ozellikleri verilmis olan litostratigrafik birimler,
hidrojeolojik 6zellikleri ve davramslan agisindan farkhihklar gOsterirler. Burada
kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri kisaca agiklanacaktir.

Stratigrafik istifte, en altta bulunan Karacayir formasyonuna (PMKk) ait gist, mermer ve
kuvarsitler inceleme alamnin kuzey kesiminde yiizeylenir, Havza sinirlan i¢indeki alani
4.5 km?2 kadardir. Bu birime ait kayaglar ¢atlaklaninda az miktarda yeraltisuyu tagir.
Karagayir civarinda bu birimden g¢ikan diigiik debili (0.1 Vs civarinda) birka¢ kaynak
vardir. Bu birime ait kayaclarin inceleme alammin yeraltisuyu potansiyeline énemli bir
katkis yoktur.

Yildizeli formasyonunun Asar kiregtast (Tya) ve Banaz kumtasi (Tyb) iiyeleride
inceleme alaninin kuzey kesiminde Karacayir dolayinda yiizeylenir. Havza sinwrlari
icindeki alam 4 km2 kadardir. Bu kayaglar kink ve catlaklarinda az miktarda
yeralusuyu bulundurur. inceleme alanmin yeralusuyu potansiyeli agisindan &nem
tasmmazlar. Karacayir civarinda kiregtaglarindan bogalan 1 I/s den diisiik debili birkag
kaynaga rastlanmagtir.

Hafik formasyonuna (Th) ait jipsler inceleme alaninin giiney kesiminde birkag km?
alanda yiizeylenir. Jipsler yeralusuyu agisindan onemli degildir.
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Agcahan formasyonunun Incesu iiyesi (Tai) Tavra vadisinin dofu ve bausinda
yiizeylenir. Konglomera, kumtasi ve kirectaslarmdan olugan birim yeraltisuyu
depolanmas: ve saflanmasi agisindan dnemlidir. DSI tarafindan Tavra vadisinde agilan
sondaj kuyularinda yeralusuyu bu iiyeye ait konglomera ve kiregtast seviyelerinden
alinmaktadir. Incesu iiyesini olugturan kayaglar, akifer tipi olarak serbest akifer
ozellikleri tasimaktadir,

Agcahan formasyonu Merakom iiyesi (Tam), Tavra vadisinin dogu, kuzey ve
batisinda inceleme alaninin gok biiyiik bir kesimini kaplar. Uye kiregtaglarindan olusur,
Kiregtaglan bol ¢atlakh, yogun porozitelidir. Yer yer karstik bosluklar olusmustur. Bu
kiregtaglar: iyi akifer olusturabilecek ozelliklere sahip olmasi ve genis yayilima sahip
olmasi nedeni ile inceleme alamnin yeraltisuyu potansiyeli agisindan 6nemlidir.
Merakom iiyesi kirectay1 akiferi serbest akifer karakterindedir. Birim alttaki Incesu
liyesine ait kayaglardaki yeraltisuyunun beslenimine $nemli miktarda katkida bulunur.

Inceleme alanmimn giiney kesiminde yaklagik 5 km? alanda yiizeyleyen traverten bej
renkli, gozenekli, bol catlaklidir. Su tagiyabilecek yapiya sahip olmasmna ragmen,
yaythmi smmrh oldufundan inceleme alanmmin su potansiyeli agisindan fazla dnem
lagimaz. Bununla birlikte, travertenlerden bosalan bazi kaynaklar bulunmaktadir.
Bunlarin en 6nemlisi inceleme alaminin giiney kesimindeki Kepenek suyudur.

Aliivyonlar Tavra deresi vadisi boyunca uzanir. Diger birimlerden tiiremis kum, silt,
kum, cakillardan olusur, Caligma alaninda yeraltisuyu depolama ve safilanmast
agisindan en onemli birim aliivyondur. Tavra vadisi aliivyonlarinin hidrojeolojik
zellikleri bu birimin serbest akifer tipinde bir akifer olusturdugunu gostermektedir.
Sivas sehrine su saglamada kullanilan Tavra vadisi yeralt drenaj gebekesi aliivyondaki
yeraltisuyunu toplamaktadir.

3.2 Su Noktalan
3.2.1 Akarsular

Inceleme alam Tavra deresi ve kollan tarafindan drene edilir. Tavra deresi alamin
kuzeyinde Karagayir deresi ile baglar, giineye indikge yeni kollarla birlesir. En dnemli
iki kolu batdan katlan Ayi deresi ile dogudan katilan Sagiinin deresidir. Tavra deresi,
vadi aliivyonu kesiminde devamli akiga sahiptir. Bu akarsuya katilan diger yan kollar
mevsimlik akarsu ozelligindedir. Aliivyon kesimindeki akim Sivas' i su ihtiyacim
kargilamak iizere inga edilmis olan yeralti drenaj sebekesi aracilifs ile toplanmaktadir
(Sekil 3).

3.2.2 Kaynaklar

Inceleme alaminda Tavra vadisi alivyonundan, Incesu iiyesi kumtasi ve
konglomeralarindan ve travertenlerden bosalan kaynaklar mevcuttur. Aliivyondaki
debileri 3-10 Vs arasinda defisen kaynaklar yeralu drenaj sistemine baglanmustir. En
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onemli iki kaynak, Sivas halkinmn "tath su" olarak niteledigi Bchrampasa suyu ve
Kepenek suyu kaynaklandir (Sekil 3).

Behrampasa suyu, Pagabahge mesire yerinin kuzeyinde Tavra vadisinin doBu
yamacinda bulunmaktadir. 1400 m kotlarindaki dort adet kaynak kapte edilmigtir.
Kaynaklarm sular1 5 m? liik toplama odasinda biriktirilmektedir. Ortalama debisi 25 Us
civarindadir. Behrampasa suyunu olugturan kaynaklar Incesu iiyesinin konglomera ve
kumtaslarindan bosalmaktadir. Behrampaga suyunun %70" i kent igindeki 85 adet sokak
cesmesini  beslemekte, %30'u ise Demiryollan (DDY) fabrikas1 tarafindan
kullanilmaktadar.

Kepenck suyu Pasabahge mesire yerinin giincyinde Tavra deresi bati yamacinda
bulunmaktadir. Kaynak travertenlerde bir kaynak alanindan bosgalmaktadir. Birkag
noktadan bogalan kaynak kapte edilmigtir. Debisi 7-8 Vs kadardir. Kaynak suyu 50 m3
liik bir depoda toplanmakta ve sehir igindeki 35 adet sokak ¢esmesine verilmektedir.

3.2.3 Tavra Vadisi Yeralt: Drenaj Sistemi

Tavra vadisinde dere yatafi igersinde debileri 3-10 Vs arasinda defigen kaynak
cikiglant vardir. Aynca vadi yamac ile alivyonun kesisme yerlerinde de kaynak
cikislan bulunmaktadir. Yiizeye ¢tkan bu kaynak sularim ve aliivyondaki depolanan
diger yeraltisularin1 verimli sekilde toplayip Sivas' in su ihtiyacini kargilamak amaciyla
yeralti drenaj sistemi olugturulmugtur (Sekil 3). Tavra deresi aliivyonunda 1936 yilinda
insa edilen ilk yeralti drenaj kanallan saf ve sol sahilde yamag-aliivyon kontaginda
acilmigtir. Bu kanallar tas duvarlarla yapilmig, iizerleri ths kapakla kapatlmig olup,
derinligi 110 cm, genigligi 50 cm dir. Uzunluklart 2000-2500 m olan bu iki kanal Tavra
caymn mevkisinde toplama galerisine baglanmaktadir (DSI, 1989; Ciner, 1993).

1964 yilinda Tavra vadisi sol sahilinde ek yeralt drenaj kanallan inga edilmigtir. Bu
kanallarda 300 mm ¢aph biizler kullanilmmg ve 2 m derinlife inilmigtir. Sonraki yillarda
su stkintisinin ortaya ¢ikmast nedeniyle Sivas Belediyesi tarafindan sa sahilde 1200 m
uzunlugunda yeni bir yaralt1 drenaj kanal yapilmigtir (DSI, 1989; Ciner, 1993).

Sivas' m acil ek i¢gme suyu ihtiyacim kargilamak amaciyla Tavra vadisinde en son
1992 yilinda DS! XIX. Bolge Miidiirliigii tarafindan beton delikli biizler kullanilarak ek
drenaj sistemi inga edilmigtir. Biitiin drenaj kanallan ile toplanan yeraltisulari 2500 m
uzunlugundaki toplama galerisi ile toplama odasina ve buradan da Pagabahge mesire
yerindeki depoya iletilmektedir.

3.24 Sondaj Kuyular:

Tavra vadisi alivyonunda, Sivas' n i¢me suyu ihtiyacinin bir bolimiini kargilamak
amactyla Sivas Belediyesi adina DS! tarafindan 1992 yilinda 5 adet, 6zel sondaj sirketi
tarafindan 1993 yilinda 3 adet olmak iizere 8 adet sondaj kuyusu agilmigtir. DSI
tarafindan agilan kuyularin 4 tanesi verimli ¢ikimg olup, kuyu donanimi ve pompa
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Sekil 3. Tavra vadisi su noktalars haritast.

montaji yapilmigtr. Kuyularla ilgili bilgiler Cizelge 2' de verilmistir. DSI tarafindan
agilan kuyularin litclojik loglart Sckil 4' de verilmistir. Bu kuyulanin derinlikleri 40-72
m arasinda degismektedir. Kuyularin en iistte10-15 m lik kisimda aliivyona ait seviyeler
kesilmistir. Bunun alunda kalhigt 20-40 m arasmda degisen kiregtag1 gecilmistir.
Kiltagt ve konglomera seviyelerinin icinde kuyular son bulmaktadir. Kuyu filtreleri
kireclast ve konglomera seviyelerine yerlestirilmigtir. Kuyular 17"1/2 ¢apmnda agilmsg,
10"3/4 kapali boru ve filtre kullamlarak donatilmigtur,

Cizelge 2. Tavra vadisinde agilan sondaj kuyularma ait bilgiler

Kuyu no | Derinlik (m) | Debi(Us) Olgiim tarihi Statik Dinamik Transmisivite
seviye(m) | seviye (m) (m3/g/m)

43623 62 20 15.5.1992 24.82 40.82 129
43624 62 14 28.5.1992 2.35 34.57 115
43935 40 15 6.6.1992 7.60 11,74 807
44106 72 5 20.7.1992 475 13.81

44177 54 50 29.7.1992 432 8.35 740

SB-1 60 20 1993

SB-1 60 20 1993

SB-3 60 20 1993
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4. SU KiIMYASI VE KALITESI

Tavra vadisindeki kuyu, kaynak ve yeralt drenaj sistemine ait sularin kimyas: ve
kalitesi su noktalarindan aliman Omeklerde yapilan su analizleri kullanilarak
agiklanmagtir. Su analiz sonuglan Cizelge 3' de verilmistir.

Su analiz sonuglar: gesitli diyagramlar ve simiflama sistemleri kullanilarak siniflanmig
ve ayrica icmesuyu standartlan ag:sindan degerlendirilmistir.

Cizelge 3. Tavra vadisi sularinin kimyasal analiz sonuglar.

SUYUN | T EC Inar+| k+ | car+|COs ={HCO; | 1[S04
ADI  |(°C)e| pH |(1S/cm)| mg/l |mg/l| mg/| mg/l | mg/!l | mg/!l
43624 nolu

SK. 6.9 542 | 9.9 |10.80] 67 0 250 | 64| 58
43935 nolu

SK. 7 318 | 2.5 10.40] 56 0 150 | 431 1.00
44106 nolu

SK. 741 332 |5.00]|1.60] 48 0 155 | 39 4.8
44177 nolu

SK. 74| 481 1.2 10.80f 72.5] © 227 | 851 2.9
Yeralt

drenaj 12 |74] 562 | 64 10.82]1107.8] 0 3364 | 14.2] 6.5
sebekesi
Behrampasa

suyu 10 | 7.8 359 |2.90]047]|60.8]| 0O 1882 | 64| 3.4
Kepenek

suyu 10 | 82| 219 |39 |043| 46 | 54 | 1138 | 5.7] 10.1

Top. .
Top.| Top.| ¢ciz. | Sertlik Organik
kat. | any.|iyon| O° | NH3 | NO, | NOs| madde | PO,
mg/l| mg/l| mg/1 | £.S.° | mg/l | mg/l | mg/1| m/1 Oy mg/i

94.71262.243569| 23.5 | 0.0 | 0.0 0.56
61.3]155.3|216.6| 15 |0.062]0.006 040
61.9]163.7|1225.6] 15 | 0.21 |0.011 2.0
89.1|238.41327.5| 24 | 0.21 |0.007 040

127 | 357 | 484 | 31.70 [ 0.028 | 0.001 | 1.5 | 0.73 [0.037
69.9] 193 |267.9] 19.68 | 0.035]0.003 | 2.7 | 0.78 |0.027
55.51129.6(185.1f 13.59 1 0.00710.001 | 3.0 | 0.75 |0.023
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4.1 Su Analizlerinin Genel Degerlendirilmesi

Inceleme alamindaki yeralusulanimin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 219-562
1S/cm, sertlikleri 13.6-31.7 FS° arasinda de§isir. Toplam sertliklerine gore (FS°)
Behrampasa suyu, Kepenck suyu 43935 ve 44106 nolu sondaj kuyusu sular1 "tarlr su "
simifinda; drenaj sistemi suyu, 43624 ve 44177 nolu sondaj kuyusu sulari "sert su"
smifinda yer alir, Bu smiflamada Erguvanh ve Yiizer (1973) tarafindan verilen
smiflama kullamlmigtir. Sebeke suyu ile kuyu sulant ve kaynak sulan yan logaritmik

: ISARETLER

Bilkicel toprak
10 Yamag malozu
Kit, hum
i E‘J Turba
30 m Traverien
=R canmn wmia wat
40 [ Kirectag:
g E Konglomera
LS50
Kittags

60

k70
75 m.

Sekil 4. Tavra vadisinde DSI tarafindan agilan kuyularin litolojik loglart ve donanimlari

diyagramda kargilasurilmisur (Sekil 5). Diyagramlarda goriildiigi gibi iyonlan
birlegtiren dogrular genelde birbirine paralel gidisli olup, sular benzer kimyasal bilegim
ve Ozelliklere sahiptirler. inceleme alamindaki yeralusularnt genelde benzer kimyasal
bilesim ve 6zelliklere sahiptir, Sularin bilegimindeki hakim iyonlar Ca, Mg ve HCO;'
ur. Piper diyagram: (Hem, 1985) kullanilarak yapilan simiflamaya gore tiim sular
kalsiyum bikarbonath tipte sulardir (Sckil 6).

Incelenen sularm kimyasal analiz sonuglari dairesel diyagramlar halinde harita
tizerinde gosterilerek iyonlarin farkli noktalardaki degisimleri kargilastiilmigtic (Sekil
7). Bu, tiim sulan iyon zenginlifi ve yiizdeleri agisindan birbirleri ile karsilagtirma
olana saglamaktadir. Burada iyon yiizdelerinin benzer dafilunlar gosterdigi
goriilmektedir, Sularda en fazla bulunan iyonlar Ca, Mg ve HCO; olup, sular kalsiyum
bikarbonatl ve magnezyum bikarbonath sulardir.
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Sekil 5. Inceleme alam  sulannmn Schoceller'in - yan logaritmik diyagraminda
kargilagtirilmast,

Sulama suyu kriterleri acisindan  incelenen sular ABD Tuzluluk Laboratuvar
Diyagrami kullanilarak smiflanmistir (Sekil 8). Bu diyagrama gore Kepenek suyu
C,-S; smifinda, digier sular ise C,.S siifindadr. C,-S; sifinda yer alan sular az tuzlu,
diigiik sodyumlu sular olup, her tiirlii toprakta tuzluluk ve sodyum tchlikesi yaratmadan
kullanilabilir, C,-S; siifindaki sular ise orta derecede tuzlu, diigiik sodyumlu sular
olup, tuza karg: hassa bitkiler diginda her tiirlii bitki igin kullanlabilir (Kizilkaya, 1983).

4.1 Su Analizlerinin i¢cmesuyu Agisindan Degierlendirilmesi

Incelemesi yaptlan yeraltisularnin igme suyu agisindan degerlendirilmesi, TSE (1986)
Igmesuyu Standartlart (TS 266) ve Cevre Miistesarliginin (1988) "Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi" ndeki Yeraltisuyu Kalite Kriterlerine gre yaptlmastir.

Tavra vadisi yeralusulannin kimyasi ve kalitesi genclde (amonyak ve nitrit iyonlar
disinda) TSE' nin igmesuyu standartlarina uygundur. Yalmz ii¢ sondaj kuyusunun sulart
drenaj sebekesi suyu, Behrampasa suyu ve Kepenek suyunda diisiik miktarda amonyak
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Sekil 8. Inccleme alam sularinin sulama suyu simflamasi.

Tavra vadisinde incelenmis olan su noktalarmn bulundugu kesimlerde tarum
yapilmakta, dofal ve yapay giibreler kullamlmakta ve buradan ayrica otlak olarak
yararlamlmaktadir. Sularda saptanan NHj ve NO, nin bu nedenlcre baglt olarak ortaya
¢iktif1 diigiiniilmektedir. Tavra vadisinde aqilmig olan sondaj kuyularmm iki tancesinde
aliivyon icinde turba seviyeleri kesilmistir. Bu seviyelerin kesilmis olmas alitvyon
icinde organik maddelerce zengin bazt seviyelerin varligim gosterir. Turbanin ortalama
kimyasal bilesiminde %2 oraninda azot (N) bulunur (Nakoman, 1971). Aliivyondaki
yeralusulaninda NHj, NO;, NOj gibi azot bilegiklerinin bulunmasinda, turba
seviyelerinin varhmin veya bazi seviyelerin organik maddelerce zenginlesmig
olmasinin da etkili oldugu diisiiniilmekiedir. NH; ve NO, iyonlarinin suda bulunmasi
aktif biyolojik siireclerin varhfina ve taze kirlenmeye isaret eder. NH; ve NO,, azotlu
organik bilegiklerle NO; arasinda gegis formlandir (Mc Neely ve dig., 1979).

Cevre Miistesarhfinm (1988) Su Kirliligi Kontrolii Yonetmelidinde (Madde 12)
yeralusulan kalite kriterlerine gore Ug¢ sini fa aynlmigur. Bunlar;

Sunf YAS I Yiiksek kaliteli yeralusulan

Sinuf YAS II: Orta kaliteli yeraltisulan

Sumf YAS HI: Diisiik kaliteli yeralusulandir.

131



KACAROGLU ve SAHIN

Tavra vadisinde incelenmis olan biitiin yeralusulannin timii "Yiiksek kaliteli
yaralusulan" (Simf YAS 1) simfinda yer almaktadir, ligili yonetmelige gore Smmf
YAS 1 yeraluisulan, igmesuyu olarak ve @ida sanayinde kullanilabilen yeraltisularidir,
Bu simfa giren yeralusulan diger her tiirlii kullanma amacina uygundur. Gerektifinde
uygun bir dezenfeksiyon isleminden sonra igme suyu olarak kullanilabilirler.

5.SONUCLAR

Bu ¢alismada asagida belirtilen sonuglara varilmigtr:

1. Inceleme alaninda yeralusuyu depolama ve saglama agisindan Gnem tagiyan
birimler aliivyon ve Agcahan formasyonunun kiregtasi, konglomera ve kumtas:
seviyeleri ve travertendir. Difier birimlerin yayithmlan sl oldufundan inceleme
alanmin yeraltisuyu potansiyeline énemli katkilari yoktur,

2. Tavra vadisindeki sondaj kuyulari, Agcahan formasyonuna ait konglomera ve
kiregtaglar: biinyesinde yer alan yeralusuyu tarafindan beslenmektedir, Aliivyondaki
yeralusuyu, vadi tabanina tesis edilmis bulunan yeraltt drenaj sistemi ile
toplanmakiadur,

3. Tavra vadisi yeralusular, sertlikleri 13.6-31.7 FS° arasmda defisen "ratli su" veya
"sert su" smiflarinda yer alan sulardir. Bu sular, kimyasal bilesim agisindan "kalsiyum
bikarbonatli sular" simfina girmektedir. '

4. Incelenen sular genelde TSE'nin (1986) Igmesuyu Standartlarina uygundur. Ancak,
sozkonusu standartlarda igmesularinda bulunmamas: istenen NH; ve NOy'e de diigiik
derigimlerde rastlanmistir.

5. Su Kirliligi Kontrolii Yonctmeligi' ndeki Yeralusuyu Kalite Kriterlerine gbre
inceleme alanindaki yaralusular: "yiiksek kaliteli yeraltisulart” sismfindadirlar,
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OZET : Biinyesinde kristal suyu iceren minerallerde oldugu gibi bor mineralleri de
151l igleme tabi tutuldugu zaman dekrepite (pargalanma) olmaktadir. Buradan hareketle
bu ¢algmada, tinkal cevheri doner firnda sil isleme tabii tuularak cevherin
zenginlestirilebilirligi aragnrinugsnr. Zenginlestigi goriildiikten sonra da zenginlegtirme
islemi icin optimal sartlanin (patlama sicakligy, stiresi ve cevher tane iriliginin) tesbiti
ile ilgili sistematik deneyler yapilnugtir.

Bu deneylerde, gerek konsantre veriminin artunilmas: gerekse sulu bor atiklarinin
cevreye olan zararlarinn onemli olgiide azaltlmast yoniinde kayda deger sonuglar elde
edilmis ve elde edilen sonuglar bu ¢aligmada detayl: bir sekilde verilmigtir.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CONCENTRATION POSSIBILITY
OF KIRKA-TINCAL ORE BY DECREPITATION IN ROTARY FURNACES

ABSTRACT : In this article, the concentration possibility of Etibank Kirka-tincal
ore, by calcination-classification method, has been investigated with systematical
experiments, the optimum calcination and classification conditions were determined.
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1. GIRIS

Tiirkiye bor mineralleri bakimmdan diinyanm en zengin iilkesidir. Diinya B,0Oy
iceriinin yaklastk %61'i iilkemizde bulunmaktadir. Dolayisiyla, iilkemizin bor cevheri
zenginlifi miktar bakimindan oldugu gibi, kalite bakimmdan da onemlidir. Maden
ihracatimizin yanidan fazlasi bor cevherleri ve bor ara iriinlerine aittir, Tiirkiye
madencilifi ve maden ihracat agisindan bu derece énemli olmasina ragmen bor iiretim
teknolojisi ile ilgili Tiirkiye'de yapilmig aragtirmalar ok smirli kalmistr,

Teknolojik olarak diinyada bor cevherinin zenginlestirilmes, biinyesindeki kilin
kolaylikla suda ¢Oziinmesi nedeniyle yas metodla yapilmaktadir. Bununla birlikte,
Amerika'da kalsinasyon (is1l iglem) yontemiyle, bor cevherlerinin zenginlestirilmesinin
yapildif1 ve daha iyi neticelerin elde edildigi bilinmektedir. Ulkemizde de kolemanit
cevherinin  kalsinasyon yoluyla zenginlestirilmesi alaninda birtakim ¢aligmalar
yapilmigtir.  Ancak tinkal cevheri iizerinde yapilmis herhangi bir aragtirmaya
rastlanmamisgtir,

Bu nedenle, sahip oldufumuz kaliteli ve zengin tinkal ccvherlerine sézkonusu bu
yontemin uygulanabilirlifinin aragtrilmas: iilke ekonomisi agisindan biiyilk Onem
arzetmektedir,

2. KALSINASYON (ISIL ISLEMLE) iLE ZENGINLESTIRME YONTEMI

Kristal yapisinda su bulunan minerallerde oldugu gibi, bor mineralleri de 1s1l igleme
tabi tutuldufunda kristal suyunu kaybederek genlesmektedir. Giiniimiizde bu ozelligin
esas alindifit bor cevheri zenginlestirme (kalsinasyon) uygulamalari da mevcuttur,

Halen Amerika'daki American Borate Company (A.B.C) tesisinde 254 mm (10™)'den,
19,4 mm (3/4")'ye kirilan kolemanit cevheri doner finnda kalsine edilmektedir. Elde
cdilen kalsin 0,595 mm (28 mesh)'lik elekten gegirildikten sonra elek iistii atilmaktadir.
Elek alu ise bir seri elek kademesinden ve havali masalarda gecirildikten sonra
zenginlestirilmektedir (Lyday, 1992). Her ne kadar Amerika'daki bu zenginlegtirme
yontemi kolemanit cevherine uygulanmakta ise de aym yoéntemin tinkal (boraks)
cevherine uygulanabilirligi aragtirilmamig olup, bu ¢alismada bu amag giidilmiistiir.

Aragirma konusu olan Kalsinasyon (sil islem) yonteminin, iilkemizde halen
uygulanmakta olan yas yoéntemle kargilasunlmast amaciyla; A.B.C tesisindeki
kalsinasyon yontemi ile Etibank Bigadi¢ Kolemanit ve Kirka Tinkal tesislerindeki yas
yontemle zenginlestirme sonuglar Tablo 1'de verilmektedir,
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Tablo 1. Kalsinasyon ile Yag Yo¢ntemin Kargilastilmast (Aytekin, 1991; Akdaf ve
Batar, 1993; Lyday, 1992).

KOLEMANIT TINKAL
Kalsinasyon Yas Zen. Yag Zen.
Yontemi Yontemi Yontemi
%B,05 % B,0, % B,04
Cevher 18-20 30-32 26
Konsantre 38-42 40-44 33
Artik V.Y. 14-16 14

V.Y. : Veri Yok

Tablodan da goriilecedi iizere; kalsinasyon yontemiyle zenginlegtirmede, B,0,
tenoriindeki artig 20-22 puan civarindadir. Ancak, iilkemizde yas yontemle yapilan
zenginlestirne sonucunda B,O3 tendriindeki artig maksimum 10-12 puan civarinda
olmaktadir. Bununla birlikte, yas yontemlc zenginlestirme de aulan artifin tendri
hemen hemen kalsinasyon yonteminde tiivenan cevherin tendriine esdeger oldugu
goriilmektedir. Bu durum, kolemanit cevherinin zenginlegtirilmesinde, kalsinasyon
yonteminin, yas yonteme gore daha avantajh oldugu gostermektedir.

Ayrica, Kirka tinkal cevherinin bilinen mevcut yontemlerle zenginlestirilmesi
sonucunda, sadece B,Oj; tendrinde 7 puanhk bir aruig saflandifn Tablo 1'de
goriilmektedir.

Bu nedenle, kolemanit cevherinin zenginlegtirilmesinde verimlilifi agikca goriilen
kalsinasyon yGnteminin, tinkal cevherlerimizin zenginlestirilmesinde
kullanilabilirliginin arastirnlmasi amaciyla bglimimiiz laboratuvarlarinda uzun siredir
caligmalar yapilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmalar kapsaminda, Kirka tinkal cevherinin bu
yontemle zenginlestirilmesi i¢in optimal gartlarin (patlama sicaklifit ve patlatma siiresi
ile cevher tane iriligi) tesbiti ile ilgili sistematik deneyler yapilmigtr. Deneylerde elde
edilen sonuglar agafiida verilmektedir.

2.1 Aragtirmada Kullamlan Numune Ozellikleri ve Deney Diizenegi

Caligmalarda Etibank Kirka Boraks Isletmesi Miiessesesi konsantrasyon tesisine ait
ince cevher stokundan alinan yaklagik 2 ton afirhfmdaki numune kullamlmigtar.
Sozkonusu numuneye ait elek analizi sonuglan Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2'den goriilecegi iizere, en fazla afirhk orant % 21.58 ile 25.00-12.50 mm tane
araliginda bulunmaktadir. Ayrica, dagiim egrisi cizildifinde yifilmamn ince
fraksiyonlarda yogunlasugi ve en fazla yigiimanin 0.50 mm'nin altindaki fraksiyonda
oldugu gériilmektedir.
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Tablo 2. Deney Numunesine Ait Elek ve Kimyasal Analiz Degerleri (Akdag ve Batar,

1993).
Tane Iriligi Afirlik Tenor
(inm) % %B,0;
50.00-25.00 592 18.02
25.00-12.50 : 21.58 23.92
12.50- 9.51 8.63 23.54
9.51-4.76 14.93. 22.71
4.76-3.00 10.81 25.17
3.00- 2.00 5.01 26.60
2.00-1.00 12.50 27.55
1.00- 0.50 9.00 28.30
0.50- 0.00 11.62 2991
Besleme Mali 100.00 25.17

Tane iriliklerine gore B,O; dagilimlanini belirlemek amaciyla besleme mah ve her bir
clek fraksiyonu kimyasal analize tutulmugtur. Buna gore, iri tane fraksiyonlarindan ince
tane fraksiyonlarina gidildikce tenrde bir artig sozkonusudur, Besleme malinin tenérii;
hesapla %25.17 B,O3, kimyasal analizle ise %24,05 B,0; olarak tespit edilmigtir.

BACK

). Basienn konlsl 7. DAl vicaklik Mlgasi 11, Mapig kasnsk

2. Titreylnll besloow olul B, Tehsak sicaklik Mlgas! ", h:-|= olln krikess

1. Dhewr seramsid i0p 8. Fairim ssitich direngier) 15. Kalsine kovesy

;. :::::.:l::;llu:}mn :: ::: -ﬂwllﬁll ; 1§, Sicaklik kentral Gaitest
. . - 81 apar clvatala .

G, Firim gibig davhasagy V2, Forim tabrih -i:ru ' " :: P et o

. Pertatif termosstre
Fon

Sekil 1. Deneylerde Kullamlan Déner Firmn Diizenegi,
138



TINKAL CEVHERININ ZENGINLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Deneysel ¢aligmalarn birinci béliimiinde sabit muffle finni, ikinci boliimiinde ise
yeni dizayn ettirilen ddner finn kullanilmigtir (Sekil 1). S6zkonusu doner firnn; gévde,
kumanda ve besleme iinitelerinden clugmakta olup, finn deviri, effimi, besleme hizt ve
finn i¢i sicakliffi1 kolayca ayarlanabilir zellife sahiptir.

2.2 Sistematik Deneyler

Deneyler baglangicta sabit muffle firinda gergeklestirildiginde son dexece iyi neticeler
elde edilmigti. Ancak aym sonuglarin  endiistriyel boyutta gergeklesip
gerceklesmeyecefini denemek amaciyla, ara bir kademe olan doner firnin deneyleri dnce
Gebze'deki Tiibitak Aragtirma Merkezinde yapilmistr (Aytekin ve Akdag, 1992).
Ancak birtakun aksakliklarin ortaya ¢ikmasi bizi daha gelismis bir firn olan Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii'ndeki mevcut
finni temine zorladi. Sézkonusu finnin temininden-sonra da yiizlerce deney biiyiik bir
titizlikle yiiriitiilmiigtiir.

Optimal sartlarin tesbiti i¢in sirasiyla; tane irilifi, sicaklik, kalsinasyon siiresi ve sarj
debisi parametre olarak denenmig ve bu parametrelerin tentr ile verim iizerindeki
etkileri incelenmigtir. Optimal sartlarn tesbitinden sonra da muhtemel hatalan &nlemek
maksadiyla nihai deneyler tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglar daha ¢nceki degerleri
dogrulamigtir.

Tane irilifi, sicaklik, kalsinasyon siiresi ve sarj debisinin ayn ayn ve genis araliklarla
etkilerinin aragtinnldifi bu ¢alismanin sonunda optimal sonuglara; 9.51 mm'nin altindaki
cevher numunesinin 425 °C sicakhkta kalsine edilmesiyle ulagilmisur. 17 dakikahk
kalsinasyon siiresi ve 2 kgfsaat sarj debisi ile yapilan nihai deney sonucunda %90
verimle %55 B,Oj5 tenérlii konsantre elde edilmigtir. Aruk ise, %16 B0 icermekiedir.
Kalsinasyon sonucunda elde edilen kuru bazdaki bu degerler, mevcut tesisin yas
bazdaki deferleriyle karsilagtirilabilmesi igin yag baza gevrilerek Tablo 3'de verilmigtir.

Tablo 3. Kalsinasyon ile Yas Zenginlegtirme Yontemleri Sonuclarinin Kargilagtiriimasi
(Akdag ve Batar, 1993).

KALSINASYON MEVCUT TESIS
Kuru baz Yag baz Yas baz
Ufalama boyutu (mm) 9.51 -0.51 -6
Konsantre tentrii (%B,03) 55 31.2 32-34
Artik tendrii (% B,0a) 16 8.8 14
Zenginlestirme verimi (%) 90 - 82-84
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Yukandaki degerlerden goriilecedi iizere, her iki yontemde elde edilen konsantrelerin
yas bazdaki tenorleri aym olmaktadir. Ancak bu durum, aruk tendrii agisindan
degerlendirildidinde; tesislerde %14 B,0; iken, kalsinasyon yonteminde yas bazda
%8.8 B,Os'tiir. Kaldi1 ki ¢aligmalar sirasinda finnin rejime girmesi tam manastyla
saflanamas1 nedeniyle ince tanclerde yanmalar oldufundan yanmig taneler artifa
kanigmaktadir. Dolayisiyla konsantre tendrii ve zenginlestirme verimi diigmektedir.

Gerek kalsinenin ufalanmasinda ve gerekse konsantrasyon amaciyla yapilan elemeden
kaynaklanan baz1 olumsuzluklar giderildigi takdirde tendr ve verimin daha da artacagt,
artik tendriiniin ise daha asafilara gekilecei kuvvetle muhtemeldir. Endiistriyel 6lgekte
aym galigmalar yapildifinda daha iyi sonuglarin elde edilecegi tahmin edilmektedir.
Nitekim muffle firinlarda elde edilen konsantrenin tendrii bunu teyid etmekte ve % 65
B,0; degerine ulagmaktadir.

3. SONUG VE ONERILER
Kalsinasyonla ilgili calismalarda elde edilen sonuglara gore, 6nemli tinkal rezervlerine

sahip olan iilkemiz igin, bu y&ntemin uygulanabilecegi ve mevcut zenginlestirme

yontemleri yerine ikamesinin miimkiin olabilecedi gorilmektedir. Sézkonusu bu yeni

yontemin iistiinliiklerini agafidaki gibi siralayabiliriz;

* Konsantre tendrii yiiksek, artik tendrii diigiik olacakur,

* Daha az zenginlestirme makina ve eckipmanlaniyla daha g¢ok iiretim
gergeklestirilebilecektir.

* Konsantre liretim maliyeti diigecektir, .

* Yag yontemde sulu artik igin yiizlerce doniim arazinin goletler icin kullaniimas: ve
bunun getirdigi milyarlara varan mali yiik ortadan kalkacaktir.

* QGoletlerin ortadan kalkmasiyla golet sulanmin yer alu suyuna karigmast aym
zamanda ¢evre ve insan saglhifii agisindan zararh etkileri (toksit ve toprafi
coraklagtirma v.b.) ortadan kalkacakur.
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OZET : Bu ¢aligmada Kirka bor yataklart killeri iginde saptanan lityumun HySO,4 ligi
ve kavurma-su ligi yontemleri ile kazamlmast aragurdnughr,

Killerden H,S0y ligi ile lityum kazammi igin yapilan deneylerde en uygun kogullar
olarak; 160 g/lt H,SO, derigimi, 80 °C sicaklik, 400 D/d karignrma hizt, % 10 katt
orant ve 120 dakika ¢oziindiirme siiresi saptanmigtr. Bu kogullarda % 99 verimle
lityum ¢ozeltiye alinmasina ragmen elde edilen lig ¢ozeltisinin diger metal iyonlari ile
agirt kirlenmesi ve asit tiiketiminin yiiksek olusu teknolojik ve ekonomik yonden,
cozeltiden LiyCO3 kazanmast giiglestirmektedir.

Kavurma-su ligi deneylerinde kil-kiregtagi-algr tagt kangim oranlar, kavurma
sicaklid, kavurma siiresi ile kalsinenin su ile ¢oziindiirme kosullart arastiridmigtir, Bu
yontemle kildeki lityumun % 77 si gozeltiye alinnugtir, Cozeltiden Li;CO; elde etmek
icin ¢ozeltinin buharlagurilarak derigtirilmesi ve stokiyometrik miktarda Na;COj;
ilavesi yeterli olacakur.

LITHIUM RECOVER FROM LOW-GRADE LITHIUM-BEARING
CLAYS BY H,50, AND ROAST-WATER LEACH PROCESSES

ABSTRACT : In this experimental work, the recovery of lithium determined within

the clays of Kirka Borax deposits has been investigated by various leach methods.
First set of experiments entail H,SO, leach tests for which the optimum conditions
have been found as; 160 g/t acid concentration, 80 °C temperature, 400 rev./min
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agitation speed, % 10 solids content and 120 min. leaching time. Under these
conditions lithium was dissolved with 99 % recovery. However, due to excessive
contamination of the leach liguor by other metal ions and high acid consumption the
Success of this process is limited from technological and economical points,

In the second set of roast-water leach experiments parameters such as clay
-limestone-gypsum mixing ratios, roasting lemperature and time, water leach
conditions of the calcine hae been investigated. App. 77 % of the clays, were dissolved
by this method. To obtain LiyCO; from the leach solution, concentration by evaporation
and addition of stoichiometric amount of Na,COj3 will be sufficient.

1. GIRIS

En diisiik yogunluga sahip alkali metal olan lityum, yiiksek elekirokimyasal reaktivite
g0stermektedir. Bu 6zellikleri lityum ve bilesiklerinin teknolojinin degisik alanlarinda
hergiin artan bir oranda kullamlmasini olanakl kilmaktadir, Cesitli lityum mineralleri
cam ve seramik endiistrilerinde direkt olarak kullamlarak, hafif 1s1 sokuna ve kimyasal
maddelere dayamkh malzemeler irctilmektedir. Uzay teknolojisinin  gereksinim
duydugu alagimlarin iiretiminde Gnemli bir bilegen olmasi, elektrikli otomobil ve yiik
kaldiricilan igin hafif ve yiiksek giiclii pillerin yapiminda kullanilmast enerji alaninda
lityumu gekici hale getirmigtir. Bundan bagka fiizyon arastirmalarinda tridyum kaynag
ve niikleer reaktorlerde 1s1 transfer ortamn saflayict olmasi 2000'li yillarda lityum ve
bilesiklerinin tiiketiminde biiyitk artiglar meydana getirccektir (May ve dig., 1980;
Buckley, 1983; Rau, 1985),

Diinya'da lityum ve bilesiklerinin iiretimi ticari olarak pegmatitler ve tuzlu
sular/salamuralardan saglanmaktadir (Davidson, 1981; Mordogan, 1991). Giiniimiiz
liketim oraminda, lityum rezervleri talebi kargilamaya yetecek miktardadir, Buna
kargihk petrol iiretiminde veya gelecekte petrol rezervlerinde olusacak bir eksiklik,
lityumu piller ve elektrik bataryalart bileseni seklinde, alternatif enerji kaynaff olarak
One cikaracakur. Simdiki ticari kaynaklar talebe cevap veremeyecek duruma
geldiginde, konvansiyonel omayan kaynaklardan lityum {iretimi artan bir Gneme sahip
oOlacaktir. Potansiyel kaynak olarak goriilen lityumlu killerden A.B.D.'de ektraksiyon
yontemiyle pilot capta iiretim yapildigs belirtilmektedir (Crocker ve dig., 1986). 36.7
milyon ton olan diinya lityum rezervinin yaklasik % 40" killer igerisinde bulunmaktadir
(Buckley, 1983). Gelecekte lityum talebi arttikga killer icerisindeki lityumun biiyiik bir
Onem arzedecedi goriilmektedir.

Ulkemizdeki evaporitik bor yataklarinda ¢ok yiiksek rezerve sahip lityumlu kil
kaynaklari bulunmaktadr. Ozellikle Kirka ve Bigadi¢ bor yataklan killeri icinde
yaklastk % 0.30 Li tenériine sahip killer saptanmigtir (Mordogan ve Helvaci, 1994).

Bu galismada Kirka bor yataklart killeri icinde saptanan lityumun H,SO, li¢i ve
kavurma-su ligi yontemleri ile ekstrakte edilmesine calisiimigur.,
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2. KILLERDEN LiTYUM KAZANIM YONTEMLERI

Belirli lityumca zengin killer icindeki lityum derigimi killerdeki ortalama lityum
derigiminin (% 0.006) ¢ok iizerindedir (May ve dig., 1980). Genel olarak
montmorillonit tipi kil olan hektoritte (Nag 33 (Mg, Li)3 8401 (F, OH)) % 0.30-0.60
Li, flint killeri ve yiiksek aliiminli killerde % 0.01-0.50 Li bulunmaktadir. 3 milyon ton
lityum iceren A.B.D.'deki McDermitt killeri montmorillonit tipi olup, lityum tendrii %
0.30-0.60 arasindadir (May ve dig., 1980). Lityumun ince ve homojen dafihm
gostermesi yiiziinden fiziksel yontemlerle aynimast s6z konusu degildir. Laboratuvar ve
pilot olgekli tesislerde killerden lityum tretimi igin; (I) hidrotermal yontem, (II) Asit
ligi, (IIT) Asitleme-su ligi, (IV) Alkali kavurma-su ligi, (V) Siilfat kavurmasi-su ligi,
(VI) Kloriir kavurmast-su ligi, (VII) SO, atmosferinde kavurma-su ligi, (VIII) HCI
klorinasyonu, (IX) kiregtasi-algitasi kavurmasi-su ligi yontemleri uygulanmaktadir
(May ve di., 1980; Lien, 1985).

3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme

H,SO, ligi deneylerinde Kirka iileksit zonu kil numunesi, kavurma-su ligi
deneylerinde iri boraks kristalleri igindeki dolomitik kil ¢mekleri kullamlmagtir.
Omekler deisik diizeylerden noktasal olarak almmis ve 2-3 kg'a azalularak
torbalanmistir. Kavurma-su ligi deneylerinde %95-98'lik algitast ve kalsit kullanilmagtir.

3.2 Yintem

Nemli ve yas olan numuneler 105 °C'de kurutulduktan sonra 0.100 mm altindaki tane
iriligine OFitilmistir. Orneklerin XRD ve kimyasal analizleri yapildikian sonra
sonuglar Tablo 1 ve 2'de gosterilmigtir.

H,804 ligi deneyleri kangirma devri ve goziindiirme sicakhifii ayarlanabilir Fischer
marka lig aygidinda yapilmigtr. Bu grup deneylerde aragtinilan parametreler gunlardir:

- H,S0, miktan (g/1t) : 0-320

- Coziindiirme siiresi (dk) : 30-300
- Sicaklik (°C) 1 20-80

- Kangtirma iz (D/d) : 400-600
- Kat1 oran1 (%) : 10

Kil-kiregtagt-algitagt kangimmn kavrulmasi-su ligi deneylerinde uygulanan yontem
Sekil 1'de gosterilmigtir. Omek hazirlama kademesinde kil, algitagi ve Kireglagt
omeklerinin hepsi 0.100 mm'nin altna &iitilip kangtnlmg ve Erick marka pelet
makinasinda su ile pelet yapimisur. Peletler 100 °C'de kurutulduktan sonra platin
kapsiiller iginde Heraous KR170 model Muffle finnda kavurma islemine tabi
tutulmugtur. Kavunna deneylerinde agafiidaki parametreler incelenmistir.
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- Kil-kiregtagi-algitag oranlart (%) 50:(0-50):(0-50)

- Kavurma sicaklifi (°C) : 750-1100
- Kavurma siiresi (saat) :1-5
- Algitagi miktan (%) : 0-50

Kavurna sonrasi elde edilen kalsine iiriinler % 10 kat1 oranmda 400 D/d karigtirma
hizinda, 1 saat siire Fischer marka li¢ aygidinda g¢ozeltilmigtir. Kati-sinvr ayirimi
yapildiktan sonra lityum analizleri A.A.S. cihazi kullanilarak yapilmistir, /

4. BULGULAR
4.1 Analiz Sonuclari :
XRD ve kimyasal analiz sonuclarina gore kil dmeklerinde saptanan mineraller ile
kimyasal bilesimler Tablo 1 ve 2'de verilmigtir,
Kil

|

Kurutma
Kavurma

Kiregtagt Algitagi

Kat1-Siv1
Aytrimi
§ekil 1. Kavurma-Su Li¢i Deney Akim Semast.

Tablo 1. XRD Analiz Sonuglar

Ornek Ads Saptanan Mineraller
Kirka Uleksit Zonu Kili Dolomit montmorillonit
Kirka iri boraks kristalleri igindeki hektorit*
dolomitik kil

*Olma olasthg yiiksek.
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Tablo 2. Kil Omeklerinin Kimyasal Analiz Sonuglari.

%

Ornek Adt $i0, Fe,03 ALO; Ca0 MgO Na0O K0 L0
Kirka iileksit zonu kili 4273 350 063 1442 11.79 094 048 0.56
Kirka iri boraks kristalleri [ 34.98 7.03 172 1586 11.84 1.62 024 0.60
icindeki dolomitik kil

4.2 H,S0, Lici Deney Sonuglari
42.1 Asit Miktarmn Etkisi
H,SO, miktarmm 0-320 g/t (0-3200 kg/ton kil) degistirilerek yapilan ¢ozeltme deney

sonuglar Sekil 2'de verilmistir. Asit miktarinin arug ile birlikte, lityum ¢ézeltme verimi
de artarak 160 gAtlik derisimde % 92 ¢ozeltme verim degerine ulagtimaktadir. 160
g/ltnin  iizerindeki asit derigimlerinde, verimde en fazla % 3'lik bir artig
saglanabilmigtir. Agint asit kullanilmasi hem ckonomiklik agisindan, hem de ¢tzeltinin
diger metal iyonlar ile kirlenmesi nedeniyle uygun degildir. Bu kogullarda 160 g/ltlik
bir asit derigimi yeterli goriilmiigtir.

Asit Miktan (gr/it)
100 1
a D 0
E:: 80 1 a o 20
‘g 701 B
5 - 40
S 60 1 B
°E" 50 1 4 x . x 60
—E ol ) X ® % 80
w 3071 « ’,é .
o 2t x - s 160
- = o
107 ° g ° ° o 240
0 b—t—rF it — + t _+
0 50 100 150 200 250 300 o 320
, I
Cozeltme Stiresi (dk)

Sekil 2. Asit Miktarinm Cozeltme Verimine Etkisi,

4.2.2 Sicakh@n Etkisi
Sekil 3'den goriilebilecedi gibi sicakhifin etkisi ile daha kisa siirede en yiiksek
¢ozeltme verimine ulastlmistir. Sicaklik ile tepkime hizi arttifindan ilk 60 dakika icinde
% 90'1n iizerinde olan ¢ézeltme verimi 120 dakikalik ¢ozeltme siiresinde % 99 defierine
yiikselmigtir.
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Clioeltree Sivesi () Cllse e Siresi (&)
Sekil 3. Sicakligin Cozeltme Verimine Sekil 4. Kanstirma Hizinin Cozeltme
Etkisi Verimine Etkisi

4.2.3 Karistirma Hizinin Etkisi

80 °C ¢ozeltme sicaklifinda 400-600 D/d lik kangtirma hizlarinda yapilan deneylerin
sonuclart Sekil 4'de verilmistir. Kangtirma hizinmn ¢6zeltme veriminde Snemli bir etkisi
goriilmemektedir. 400 D/d ik kanisuirma hiz1 yeterli olmaktadir,

4.2.4 Tane iriliginin Etkisi _

Deney sonuglarinin verlidigi Sekil 5'den goriilecefi gibi tane iriligi kiiciildiigiinde,
¢bzellme verimi azaltmaktadir. Bu durum ince tanelerin agglomere olarak, ¢ézelti ile
temas yiizeyinin kiigiilmesinden ileri gelebilir. Boylece kat yiizeyinden ¢bzeltiye kiitle
transferi azalmig olur,

100 ¢
90 1 . s
S 8o
E 701
§ 60 +
o 5071
E 401 + %100'-0.500 mm
s
s 307 © %100 -0.053 mm
U (] A
" 20 1
10 1
0 o— : 1 } + 4 {
0 30 60 20 120 150 180
Cozeltme Siiresi (dk)

§ekil 5. Tane Iriliginin Cozeltme Verimine Etkisi
146



DUSUK TENORLU LITYUMLU KILLER VE LITYUM KAZANIMI

Bu grup deneyler sonunda % 99 lityum gdzeltme verimi elde edebilmek igin saptanan
optimum kosullar sunlardir:

Tane irilifii : % 100'i-0.500 mm
Kat1 orant 1% 10

Kangtirma izt : 400 Dfd

Sicakhk :80°C

Asit miktan : 160 g/it

Cozelume siiresi 120 dak.

Bu kosullarda yapilan gbzeltme igleminde gozeltiye demirin % 42.97'si,
magnezyumun % 58.10'u, kalsiyumun % 35.04'ii gegmekiedir.

4.3 Kil-Kirectagi-Algitag: Karigimmn Kavrulmasi-Su Ligi Deney Sonuglarl

Farkli oranlarda kil-kiregtagi-algitast kanigimimn kavrulmasi sirasinda kati-kati ve
gaz-kat tepkimeleri sonunda kilde bulunan ve kisaca Li,Si,05 olarak gosterilen lityum,
asagida verilen tepkimeler sonunda, suda ¢oziinebilen Li,S0, sekline doniigiir.

CaS0, 2H,0+8i0; - CaSiOz+S03+1/20,+2H,0 o
L-lei205+502+ 1/ 202 — Li2504+23i02 2

Kiregtagi ilavesi ile (2) tepkimesinde olugan serbest silis, CaSiO; gekline cevrilerek,
tepkimenin geriye donmesi Onlenir. Tepkimeler sirasinda digier alkali metal iyonlannin
da biiyiik oranda suda ¢oziinebilen tuzlarina doniigtiigii bilinmektedir (Licn, 1985).

43.1 Kil-Kiregtagi-Algitagi Oramnin Etkisi

950 °C sicaklikia, 1 saat siire ile farkli oranlarda kil-kiregtagi-algitagt kangiminin
kavrulmas: sonunda elde edilen kalsinenin su ile li¢ edilmesi testlerinde elde edilen
sonuglar Sekil 6'da verilmigtir,

En yiiksek lityum ¢ozeltme verimi, kirectagt bulunmayan kalsinenin g:ijzeltilmesinde
elde edilmigtir. Kullanilan drnegin dolomitik kil olugu, tepkime icin ilave kiregtagina
gerek gOstermemigtir.

4.3.2 Kavurma Sicakhgimn Etkisi
Kavurma sicaklifinin lityum ghzeltme verimine etkisinin gosterildigi Sekil 7'den en
uygun sicaklik 900 °C olarak saptanmigur.
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Sekil 6, Kil-Kiregtagi-Algitast Oraninim Cozeltme Verimine Etkisi.
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$ekil 7. Kavurma Sicaklifinin Sekil 8. Kavurma Siiresinin
Cozeltme Verimine Etkisi COzeltme Verimine Etkisi

4.3.3 Kavurma Siiresinin Etkisi

Kavurma siiresinin degistirildigi deneylerin sonuglan Sekil 8'de gosterilmektedir, 2
saatlik kavurma siiresi sonunda en yiiksek lityum ¢ozeltme verimine (%59) ulagilmustur.
Daha uzun siireli kavurmalar sonunda énemli bir verim artig: saglanamamistir.

4.3.4 Algitag1 Miktarinin Etkisi

En yiikseck kavurma kosullar1 saptandiktan sonra algiast miktarinm defistirilerek
tekrarlanan deney sonuglarm veren Sekil 9'dan goriilecedi tizere, kanstmdaki % 16.67
algitast miktan yeterli olmaktadr, Bu kosullar altnda yapilan deneyde % 77'lik lityum
¢ozeltme verimi clde cdilmigtir. % 16.67'in iizerinde algiagt miktarmin artmas: ile
birlikie ¢ézeltme veriminde bir azalna s6z konusudur. Bu durumda, muhtemelen
¢Ozeltideki siilfat derigiminin artmasi,  Li;SO4'un  ¢oziinmesinde azalmaya yol
acmaktadir,
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Sekil 9. Algitapn Miktaninin Cézeltme Verimine Etkisi

4.3.5 Kalsinenin Su Ligi Deney Sonuglan

Kalsinenin su ile liginde % 77'lik lityum ¢6zeltme verimi elde edebilmek icin, kalsine
ogiitilmeden (% 80'i-3 mm), % 10 kat oraninda, 400 D/d kangtirma hizinda, 60 dakika
cOzeltilmesi gerekmektedir.

Kavurma-su li¢i deneyler sonucunda saptanan optimum kavurma kogullan gunlardir;

Sicaklik : 900 °C
Siire : 2 saat
Algitagi miktan : % 16.67

Bu deneyler sonunda demir ve magnezyum iyonlar: ihmal edilecek diizeyde c¢tzeltiye
gegerken, sodyum ve potasyumun biiyiik kismi su ile ¢ozeltiye gegmekiedir.

Lityum kazamm icin li¢ ¢tzeltisi buharlastnilarak degigtirilir. Ca?* iyonu CaCO,
olarak ¢Gkerek uzaklagtirilir, Temiz ¢ozelli kaynama noktasina kadar 1sitildiktan sonra
stokiyometrik miktarda Na,COj ilavesi ile Li,CO3 ¢okitiiriilir. C6zelti sogutuldugunda
glaserit (3K,80,4.Na,80,) ve glauber tuzu (Na,SO,4.10H,0) kristalleri ayrilir.

5. SONUC VE ONERILER
Diisiik tendrlii lityum igeren Killerden lityum kazanmak maksadiyla yapilan bu
calismada agagiidaki sonuglar elde edilmistir:

* Kirka bor yataklan Kkillerinin lityum tendrii yaklagik %0.30 olup biiyiik bir
potansiyel kaynak olusturmaktadir. Bu killerdeki lityum biiyiik olasilikla hektorit
minerali geklinde olup ¢ok ince ve homojen bir dagilim gostermektedir. Bu yiizden
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fiziksel yontemlerle zenginlestirilmesi miimkiin degildir.

* H,S0; ligi ile %99 lityum ¢6zelme verimine ulagmak icin lig parametrelerinin %10
kati orani, 80 °C sicakhik, 160 g/lt H,SO, derigimi, 400 D/d kanisurma hiz, 120
dakika g¢ozeltme siiresi geklinde olmasi gerekmektedir. Ancak bu kosullarda li¢
gozeltisinin kalsiyum, magnezyum, demir ve alkali metal iyonlan ile aginn  gekilde
kirlenmesi ve H,SOy tiiketiminin yiiksek olmast teknolojik ve ekonomik bakimdan
cozeltiden Li,CO5 kazammim giiglegtiren faktrlerdir.

Kavurma-su ligi yontemiyle lityum c¢ozeltme deneyleri ig¢in saptanan optimum
kosullar, %16.67 algt tagt, 900 °C kavurma sicaklift ve 2 saat kavurma siiresi
seklindedir. Bu kogullarda elde edilen kalsine peletler Ggiitiilmeden (%80'i-3 mm)
%10 kat1 oraninda, 400 D/d kangtirma hiz1 ve 60 dakikalik ¢ézeltme siiresinde su ile
muamele edildiginde %77'lik bir ¢6zelune verimi elde edilmektedir. Bu kogullarda
cozeltiye 6nemli miktarda alkali metal iyonlan ge¢mesine kargin diger iyonlar ihmal
edilebilecek diizeyde bulunmaktadir. Cozeltinin buharlagtirilarak derigtirilmesi
sirasinda kalsiyom iyonu CaCOs; seklinde gokerek uzaklagtrilir. 12-14 LivLt
derisimine ulagan ¢ozeltiye, kaynama noktast sicakliginda, stokiyometrik miktarda
Na,CO, ilave edilerek Li,CO; ¢oktiiriilerck elde edilir. Ancak iiretimin ekonomik
yonii heniiz istenilen diizeyde degildir. Bununla beraber hammaddelerin bol ve ucuz
olmast gelecek yillarda bu yontemle Li,CO; iiretimini ekonomik kilabilecektir.
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MINERAL CHEMISTRY OF TOURMALINES FROM THE GUMUSLER
SB-HG-W DEPOSITS (NIGDE MASSIF, CENTRAL TURKEY)

Migirag AKCAY
Taksim Cad. No-43, Trabzon / Tiirkiye

ABSTRACT : Two types of mineral deposits can be differentiated in the Giimiisler
area (Nigde/Central Turkey): Sh+Hg+W+Ba+Au veins and associated replacement type
Ba-Sb mineralisation, and a breccia hosted HgiSb#Au prospect. These mineral
deposits and the near-by felsic dykes of Cenomanian age which are cut by the

SbxHg+W+Ba+Au vein are spatially and genetically related.

* Tourmalinisation is a characteristic phenomenon at the periphery of the mineralised
zones and is also observed in granite and associated pegmatite dykes. Although
tourmalines from these settings have a common magmatic (boron) source, those from
pegmatites have a schorl composition whilst those from mineralised location have
intermediate compositions between schorl and dravite solid solution series. The fact
that the tourmalines from the latter plot between the fields of granites and
melasediments is not due to tourmalines being genetically related 10 metamorphism, but
fo interaction of tourmaline-forming fluids with host lithologies.

GUMUSLER (NiGDE MASIFi, TURKIYE) SB-HG-W OLUSUKLARINDA
GORULEN TURMALINLERIN MINERAL KiMYASI

OZET: Giimiigler (Nigde, Tiirkiye) sahasinda iki tiir maden olusugu ayiwdedilebilir:
Bunlar SbiHgiW+Ba+Au damarlart ve onlara eglik eden metazomatik Ba-Sb
olusumlari, ve breg icerisinde bulunan Hg#Sb+Au olusugudur. Bu yataklar mekansal ve
Jenetik olarak, gevrelerinde bulunan ve SbiHg+W+Ba+Au daman tarafindan kesilen
Senomaniyen yash felsik dayklara baglidr.,

Turmalinlegme  inceleme  sahasindaki  mineral  oluguklarmn  karakieristik
ozelliklerinden birisi olup, granit ve ona eglik eden pegmatit dayklarnda da
 goriilmektedir. Biitiin bu oluguklar ve granitik kayaglarda goriilen turmalinler bor
bakinundan ortak bir magmatik kaynaga sahip olmakla birlikte, pegmatitlerde goriilen
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turmalinler sorlitik;mineralize zonlardan alinanlar ise sorlit-dravit katt ergiyik serileri
arasinda bir kimyasal bilesime sahiptir. Mineralize zonlardan alinan turmalinlerin
granit ve metasedimentlere bagh turmalinler stmrinda bir kimyasal bilegim gaistermesi,
turmalinlerin jenetik olarak metamorfizmaya bagh olmasinin degil, turmalini olugturan
svilarin gevredeki kayaglarla reaksiyonunun bir sonucudur.

1. INTRODUCTION

The present work has been carried out on the Giimiigler stibnite-cinnabartscheelite
occurrences situated to the east-northeast of the city of Nigde (Figure 1). The area
corresponds to the western edge of the Nifide massif which is a metallogenic province
for antimony and mercury as well as lead and zinc.
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Figure 1. Location map of the study area.

Geology of the Nifde massif has been studied extensively by Kleyn (1970), Viljoen
and lleri (1973), Ozgiineyli (1982), Gonciioglu (1981 and 1986) and Oygiir et al.
(1984). Their observations were followed up by Gizaw (1992) and Akgay (1994).
According to all these authors, the massil consists of varied metamorphic basement
rocks (called the Nigide Group) metamorphosed to almandine-amphibolite facies grade.
The lowermost units of the group arc composed mainly of gneiss with subordinate
layers of amhibolite, marble and quartzite whereas towards upper levels marble is
dominant (Figure 2). These rocks were intruded by basic rocks of gabbroic composition
which were in turn cut by the Ug¢ Kapili granitoid of the Early Cenomanian age (95£11
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Figure 2. Detailed geological map of the Giimiigler area, Nigde/Central Turkey
(modified after Yildiz, 1978 and Gizaw, 1992). 1: Rasih-Ihsan deposit, 2:
Armutlar Tepe occurrence, 3: Sinirsi Tepe occurrence, 4: Ekinlik Tepe
occurrence, and 5: Mehmetler Yurdu -Sivrisi Tepe occurrence. 10784, G.1
and M. 19 are tourmaline-bearing sample locations.,
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Ma; Gonciioglu, 1986) and its late stage associates in the form of aplite, micropegmatite
and pegmatite dykes.

Sb-Hg+W deposits of the Giimiigler area occur at many locations and show varying
mineralogical  associations such as stibnitetcinnabar, cinnabaristibnite,
stibnite-cinnabar and stibnite-cinnabartscheelite+barite with gold present in minor
quantities. The Rasih-Thsan deposit is the main mineralized site and contains veins of
stibnite-cinnabar-scheelite+barite, stibnite-cinnabar and stibnite and associated
replacement type barite-stibnite mineralisation. Milky and vuggy quartz is dominant
gangue mineral of the veins in which calcite and barite are also locally present.

The veins are localised along E-W trending and N-dipping faults in marbles, gneisses
(as also in Sinirsi Tepe Sb vein, Figure 2) and along marble-gneiss contacts. They are
usually small scale, but the Sb-Hg-W+Ba vein is traced over a length of ~ 900 m and a
width of 25-100 cm (averaging at 70 cm). Apart from the main ore minerals, this vein
also contains galena, pb and Ag-rich Sb-sulphosalts and native gold (up to 27 ppm gold;
Akgay, 1994). There is a spatial relationship between mineralised quartz veins and the
felsic dykes which are cut by the Sb-Hg-W+Ba vein (Dennis, 1970 and Yildiz, 1978).
Similar dykes, together with intensive fracturing of marbles along marble-gneiss
contacts, also contributed to the formation of approximately E-W trending breccias
containing the Hg+Sb+Au prospect at the Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe (Figure 2).

The Armutlar Tepe Sb-Hg veins, the Sinirsi Tepe Sb vein and the Ekinlik Tepe
Hg+Sb veins and replacement zones are other smaller and uneconomic mineral
occurrences (Figure 2).

Tourmaline is an accessory silicate mineral which occurs in a variety of hydrothermal
mineral deposits such as massive sulphide deposits (Neiva, 1974, Slack, 1982; Taylor
and Slack, 1984, Beaty et al., 1988 and Taylor et al.,, 1992), strata-bound scheelite
deposits (Raith, 1988) and magmatic Sn-W deposits (Shibue, 1984). This widespread
occurrence of tourmaline makes it a useful petrogenetic mineral to determine the
evolution of mineral deposits (Henry and Guidotti, 1985, Joliffs et al., 1986 and Pirajno
and Smithies, 1992). The present study is a further investigation of mineral deposits of
the Giimiigler area and concentrates on mineral chemistry of tourmalines from varying
lithologies and attempts to place some constraints on the genesis of mineral deposits in
the Giimiigler area.

2. MODES OF OCCURRENCE OF TOURMALINE

Tourmaline has three main modes of occurrence in the Giimiigler area:

(a) in unmineralised pegmatite (s.no G.1, Figure 2) and micropegmatite dyke: A few
tourmaline-rich pegmatite and micropegmatite dykes crop out approximately 1500 m to
the east of the Sinirsi Tepe. They are less than 5 m wide and 25-50 m long, and have a
major mineral content of quartz, K-feldspar, sodic plagioclase, muscovite and
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tourmaline. Tourmaline is also observed in a small granitic plug at the Mchmetler
Yurdu Sivrisi Tepe (s.no M.29; Figure 2).

{b) up to three cm long and two cm wide euhedral tourmalines in quartz veins which
are mineralised with stibnite and Sb-sulphosalts as at the Sinirsi Tepe occurrence south
of the Rasih-thsan mine (s.no 10784; Figure 2). This type of tourmaline is intergrown
with muscovite and is also accompanied by kaolinised feldspars.

(c) as disseminations in the wall rocks along the main Sb-Hg-W+Ba vein, and in the
mineralised breccia at the Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe prospect (s.no, M.19).

3. MINERAL CHEMISTRY OF TOURMALINE

Tourmaline has a general formula of XY3Z4(BO3)3Sic04g(OH),. The X site is
occupied by Na which may partially be replaced by K or by Ca if valency conditions
are satisfied. Fe2+, Mg and Al+Li are predominant in the Y sites where Zn, Cu, Ba, Mn,
V and Cr may also enter. The Z site is filled by mainly Al which can be replaced by
Fe3+ (Deer et al., 1992). There are three end members of tourmaline: Fe-rich schorl,
Mg-rich dravite and Al and Li-rich elbaite. Schorl and elbaite are usually associated
with granitic and pegmatitic rocks whereas dravite is generally found in sedimentary
and metamorphic rocks (Henry and Guidotti,1985;Pirajno and Smithies,1992).

The partial compositions of tourmalines in this study were determined by a JEOL
electron microprobe in the geology department at Leicester University (England) and
are given in Table 1. Three different samples used in these analyses produced
distinctive populations with different Fe*[=FeO/(FeO+MgO0)] values (Table 1 and
Figures 3 and 4). Tourmalines in the pegmatite (sample G.1) are characterized by high
iron contents (11.75-13.60 wt%), typical of the schorl end member. Among the three
types of samples studied, tourmalines from pegmatite (G.1) have the highest molecular
Na contents (2.11-2.35 wi%) but the lowest Mg (1.36-2.51 wt%) and Ca contents
(0.13-0.22 wt%, Table 1),

Tourmalines in the mineralised quartz-tourmaline vein at the Sinirsi Tepe (10784) and
the mineralised breccia at the Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe (M.29) are
compositionally similar in that they represent intermediate series between schorl and
dravite (Figure 3). Tourmalines in the quartz-tourmaline vein have more iron (6.29-7.52
wi%) than magnesium (3.86 -5.49 wt%) when compared with the tourmalines from the
mineralised breccia (M.19) which have similar Fe and Mg contents (8.62 and 8.00 wt %
on average respectively; Table 1 and Figure 4). Na/Ca ratios of tourmalines in
pegmatite are in the range of 10,09 - 16.92 with a mean value of 13.75. This is
extremely high when compared with the quartz-tourmaline vein as well as the
mineralized breccia (Table 1).

155



AKCAY

Ca0Q

- B’
O Rgnatie(@l)

& Quutzoumsine vein (10784

O Mincrakzed breedis (M 19)

B A) Bumbnite

v (B]W-quartz depesita

# [C]Mamive sulphide deposits
O D] Hydreshemal wein deposita

.

B

(39

—
FeO , 25 50 7Is uln MgO
Figure 3. CaO-FeO-MgO temary diagram of Henry and Guidotti (1985) showing the
composition of tourmalines. Tourmalines representative of different types of
mineralization and environment were also plotted for comparison. [A]
Tourmalinite associated with scheelite-bearing marbles and calc-silicate
rocks of Austrian crystalline complex (Raith, 1988); [B] Igneous
activity-related W-bearing quartz veins of Japan (Shibue, 1984); [C]
tourmalines from massive sulphide deposits of Norway (Taylor and Slack,
1984) and [D] magmatic Pb-Zn vein deposits of Boltino, Italy (Benvenuti et
al,, 1991). 1: Li-rich granitoid pegmatites and aplites, 2:-Li-poor granitoid
pegmatites and aplites, 3: Ca-rich metapelites, metapsammites and
calc-silicate rocks, 4: Ca-poor metapelites, metapsammites and calc-silicate

rocks, 5: Metacarbonates, and 6: Metaultramafics.

Point analysis from cores and rims of large tourmaline grains from quartz-tourmaline
vein indicate similar results. Titanium values, the increase of which also increases the
birefringence of tourmaline (Deeret al., 1992), show only a slight change. As a result of
this nearly uniform titanium as well as iron and manganese concentrations of cores and
rims, no color zoning is present in the tourmalines studied, although it is a common
feature of tourmalines in general.
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Figure 4. A plot of FeO / (FeO+MgO) vs MgO for tourmalines based on the diagram
of Pirajno and Smithies (1952).

Table 1. Chemical analyses of tourmaline from pegmatite (G.1), quartz-tourmaline vein
(10784) and mineralized breccia (M.19). Fe* = FeOQ/(FeO+Mg0). Na/Ca =
NaZO!CaO.

G.1 10784 M.19
CORES RIMS
Mean Min Max|Mean Min Max|Mean Min Max{ Mean Min Max
SiO2 | 35.14 34.69 35.61|35.88 35.23 36.42|35.88 35.43 36.5] 35.69 35.24 37.11
TiO2 054 039 069] 0.76 046 1.10] 093 0.63 1.24 0.74 031 1.00
AlRO3| 32.75 31.94 33.30|34.31 32.99 35.23]|33.54 30.91 34.42| 29.29 28.65 30.76
Cr20s3| 0.03 0.00 0.06]| 0.04 0.00 0.08] 0.02 000 005 002 000 0.05
FeOQ 12.82 11.75 13.60] 7.00 6.29 7.52| 7.12 661 7.48 B8.62 R.17 8.99
MnO 025 0.16 033] 005 001 008 005 002 012 003 000 0.06
MgO 2,09 136 2.51] 498 386 5.49] 509 440 545 B.00 7.32 8.37
Ca0 0.17 013 022 063 040 089 073 054 099 251 031 3.12
N20O | 225 211 235 1.73 151 192 1.75 155 1.86 139 1.13 2.47
K20 005 0.04 0.08] 007 002 0.08 005 0.03 0.07] 0.04 002 0.06
NiO 003 0.00 0.09| 002 000 005 002 0.00 0.06 0.02 000 0.04
Total | 86.11 85.06 87.15]185.48 B83.55 86.22| 85.21 82.84 B86.22| 86.35 84.61 87.27
Fe* 0.86 0.827 0.907]|0.585 0.548 0.652]| 0.583 0.563 0.624] 0.519 0.508 0.534
Na/Cal 13.75 10.09 16.92] 2.85 200 3.90| 246 1.68 0.03] 1.25 037 7.97

Number of cations based on 31 oxygens

Si 748 7.44 7.58] 7.45 17.35 7.56] 7.48 7.33 7.10] 7.50 7.43 7.60
Ti 0.09 006 0.11] 0.12 007 0.8/ 015 010 0.19 0.11 005 0.16
Al 822 8.08 8.32| 839 818 854] 825 7.84 B840 7.26 7.15 7.51
Cr 001 000 0.01| 001 000 o001 329 000 001 000 000 0.01
Fe 220 210 244| 122 1.09 129 1.24 115 1.31] 1.52 1.42 1.58
Mn 0.04 003 0.06| 001 0.00 001 001 000 002 001 000 001
Mg 0.66 0.44 0.79| 1.54 123 1.70| 1.58 1.38 1.68] 2.50 226 2.62
Ca 0.04 0.03 0.05| 0.14 009 0.20] 016 0.13 022 057 006 071
Na 093 087 097| 069 0.61 0.78] 071 064 078 057 046 0.99
K 0.01 001 0.02| 002 001 021 001 001 002 001 001 001
Ni 0.01 0.00 001| 000 0.00 001/ 0.00 000 001 000 000 001
Total | 19.79 19.70 19.85|19.59 19.47 19.71| 19.60 19.48 19.68| 20.04 20.00 20.09
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The abundance of tourmaline in the vicinity of mineral deposits has recently drawn
much attention. Several authors such as Henry and Guidotti (1985) and Pirajno and
Smithies (1992) tried to connect tourmaline chemistry to mineral forming processes and
environments. The study of the former authors indicate vividly the changing
composition of tourmalines in conjunction with different geological settings
(sedimentation, metamorphism, plutonism, etc.; Figure 3).

4.1 Pegmatite dyke

The mineral chemistry of tourmalines discussed in the above scction clearly
demonstrates the difference between tourmalines from different settings. The
tourmaline of the pegmatite is of schorl composition while tourmalines from the
quartz-tourmaline vein as well as the mineralised breccia have compositions which are
intermediate between schorl and dravite solid solution series. It is very likely that the
tourmalines with schorl composition are of magmatic origin as they are associated with
the pegmatite dykes. The origin of the other two types of tourmalines, however, is less
certain as they plot away from the granite field (1 and 2 in Figure 4.20) according to
Henry and Guidotti (1985) and is the basis of the following discussion.

4.2 Quartz-tourmaline vein

Tourmalines of the quartz-tourmaline vein plot between the fields of granitoid and the
mctasediments (Figure 3). When compared with tourmaline-rich veins (tourmalinites)
found in metamorphich terrains (Raith, 1988), tourmalines of the quarlz-tourmaline
vein contain more iron and less magnesium. In the study area, the vein cross-cuts the
host lithologies (schists), thus precluding any possibility of the tourmaline being of
metamorphic origin. The vein is mineralised with stibnite and Sb-sulphosalts but the
paragenetic relationship between the tourmaline and the opaque minerals cannot be
observed beyond a spatial association in the same quartz vein. This spatial association
may indicatc that tourmaline belongs to the same mineralising process which
precipitated the opaque minerals. However, coexistence of tourmaline and muscovite in
the vein is indigative of a relatively high temperature of formation (200-600 °C; Kotzer
ct al., 1993) compared to the opaque minerals which formed at temperatures less than
200 °C (Akgay, 1994). In this case, considering also the presence of pegmatite dykes in
the immediate vicinity, tourmaline of the quartz vein may suggest a pneumatolytic stage
of alteration (tourmalinisation) and may be due to modification of biotite caused by
boric emanations coming from the near-by granitic source. The presence of kaolinised
feldspar and muscovite associated with the tourmaline is yet another cvidence of such
an origin. Examples of similar pocesses are known from south-west England where the
rock is fully tourmalinised apart from quartz giving rise to a quartz-tourmaline rock
158



MINERAL CHEMISTRY OF TOURMALINES FROM THE GUMUSLER SB-HG-W DEPOSITS

(Charoy, 1982).

Chemical composition of tourmalines from the quartz-tourmaline vein supports a
magmatic input (at least for boron) as they plot between the fields of granitoid and the
metasediments (Figure 3). The relative enrichment of magnesium compared to the
tourmalines from the pegmatite (Figures 3 and 4) may be due to interaction of the
hyrothermal fluids with surrounding metasediments, rich in magnesium. Such a
reasoning was also considered for the tourmalines associated with W deposits in the
Kaneuchi mine in Japan (Shibue, 1984) and Pb-Zn vein deposits of Bottino in Italy
(Benvenuti et al.,, 1991) which have higher contents of magnesium and lower contents
of iron compared to tourmalines in granites (Figure 3). The tourmalines from both the
areas are considered to be of magmatic origin. Indeed, in the former area, a genetic
relationship with granite is firmly demonstrated, ascribing relatively higher :nagnesium
contents to interaction of the tourmaline-forming fluid with the host lithologies. In the
light of these proven exmples, it may be concluded that the tourmalines of the
mineralised quartz vein (s.no 10784) are genetically associated with magmatic activity
in the study area.

4.3 Mineralised Breccia

In the mineralised breccia, tourmalines post-date the brecciation as they cut the large
quartz fragments. Cinnabar grains which also postdate the brecciation are found in the
vicinity of the tourmaline grains. Tourmalinisation occurs also in the near-by granite in
the form of tourmaline-quartz patches which suggests the presence of boron in the
residual magmatic melt, as also demonstrated by the presence of tourmaline in
differentiated aplite and pegmatite dykes. As a result it is proposed that such dykes and
associated hydrothermal fluids may be responsible for the tourmalinisation.

The chemical composition of tourmaline depends on the lithologies in which it forms
(Henry and Guidotti, 1984 and Taylor and Slack, 1984). During the interaction of the
mineralising fluids with the surrounding lithologies some cations such as Ca, Mg and
Fe are leached from such lithologies and taken into the crystallizing tourmalines. This
may be the reason why the tourmalines in M.19, which is a brecciated contact zone rock
between marble and schist, are Ca and Mg rich and thus plot mainly in the field of
Ca-rich metasediments (Figure 3).

4.4 Genetic implications
As a conclusion it is apparent that tourmalines associated with Sb-Hg+W mineral
occurrences but located at different geological settings have different chemical
compositions, characterised by changing iron and magnesium concentrations. This,
however, is not due to a difference in the formation mechanism of tourmalines, but to
interaction of tourmaline-forming fluids with host lithologies. Mineralogical evidence,
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boron-rich character of the granitic intrusion of the arca, and comparison with
tourmalines associatcd with a number of mineral deposits with known genetic
mechanisms demonstrates a magmatic affinity for the tourmalinisation in the study area.
This may, in turn, indicate that the Sb-Hg+W mineralisation of the Giimiigler area has a
magmatic connection and is probably related to post-magmatic fluids, as the
mineralisation post-dates the aplite dykes (Akgay, 1994).
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BURIAL DOLOMITIZATION WITHIN ATOKA CARBONATES

Muhsin EREN
Karadeniz Technical University, Trabzon

ABSTRACT : The burial dolomite occurs i three distinctly different textures within
the Atoka carbonates. These are (1) cement (saddle dolomite); (2) replacement; and(3)
stylolite-related. Saddle dolomite crystals are recognized in thin sections by their
sweeping (undulose) extinction, slightly curved twin surfaces and relatively large
crystals with staining colors that are gray or colorless (non ferroan) and blue (ferroan).
It occurs as a final filling in residual spaces of primary (intergranular) and secondary
(phylloid algal molds, rarely vuggy) pores and as fracture fillings. Isotopic analysis has
provided an estimate of the isotopic composition of saddle dolomite within the Atoka
carbonates (8" = -3.5 to -4.0 %o PDB; 63 C = + 0.04 to+ 0.67 %o PDB), reflecting
precipitation from warm formation fluids. The second type of dolomitization is a
selective replacement of micrite matrix, which leaves the fossils (particularly phylloid
algae) unaltered. The third type of dolomiiization is associated with sutured or
nonsutured stylolites in carbonate rocks.

ATOKA KARBONATLARINDA GOMULME DOLOMITLESMEST

OZET : Atoka karbonatlarinda gémiilme dolomiti belirgin olarak ii¢ farkli dokuda
gozlenir. Bunlar (1) ¢imento (saddle dolomit); (2) ornatma (replacement); ve (3) stilolit
iliskili olanlardir. Ince kesitlerde, saddle dolomit kristalleri dalgal sonmeleri, hafifce
kevrimlannug dilinim yiizeyleri ve goreceli olarak iri kristalleriyle tamnirlar. Boyanma
renkleri gri ve renksiz (demir igermiyen) ve mavidir (demirce zengin). Bunlar, birincil
(taneler arast) ve ikincil (phylloid algal ve vuggy tipi erime bosluklart) gdzeneklerde
ge¢ dolgu malzemesi ve ¢atlak dolgusu olarak gozlenirler. Izotopik analizler, Atoka
karbonatlarndaki saddle dolomitin izotopik bilesiminin: 68 O = -3.50 dan -4.00 %o
PDB; 613 C = +0.04 den +0.67 %o PDB oldugunu gdstermigtir. Bu ise, saddle
dolomitin thik formasyon swilarindan ¢ikeldigini yansiir. Dolomitlegmenin ikinci tipi,
fosillerin degismeden kalmasi saghyan mikritik matriksin tercibli omatinudir.
Uciincii tip dolomitlesme ise, karbonat kayaglart icersindeki siiturlu yada siitursuz
stilolitlere bagh olarak gelisir.
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INTRODUCTION

Atoka (Carboniferous) carbonates in Eddy County, New Mexico (USA), represent a
stratigraphic trap within an algal bank complex, and were deposited on the northwest
shelf of Delaware Basin* (Fig. 1). These carbonates are surrounded by marine shale. .
After deposition, Atoka carbonates underwent a complex diagenetic history that
includes marine, subaerial (near-surface freshwater) and burial stages of diagenesis. The
burial diagenesis is characterized by authigenic minerals (calcite, albite, quartz,
dolomite, dickite, celestite, and pyrite), late compaction and dissolution (1). The
primary objective of this paper is to introduce burial dolomitization in Atoka carbonates
and its importance (especially saddle dolomite) as a geothermometer, which is an
indicator of increased temperatures (2).

METHODS OF STUDY .

This study includes an examination of approximately 104 m of drill-cores from 11
wells (natural gas), located in Eddy County, New Mexico. These cores were provided
by "Santa Fe Energy Resources, Inc.". All carbonate cores were etched in a tray
containing 10 % HCI. The etched carbonate cores were examined megascopically and
with a binocular stereoscope. Sixty-four thin-sections were prepared from these core
samples. Each thin-section was stained with a mixture of alizarin red S and
potassiumferricyanide to distinguish ferroan calcite and dolomite from normal calcite
and dolomite.

Thin-sections were examined under a pewographic microscope to determine
petrographic features of dolomites, The isotopic analyses were done on four selected
samples of dolomite cement. Oxygen and carbon isotopes were analyzed at "Global
Geochemistry Corp.". The results are presented in Table 1. The samples were obtained
from stained cores using a modified dental drill.

Table 1. Stable isotope analyses of dolomite cement .

Sample Well Name Depth 8180 813¢C
no (m) (%o vs PDB)
D-1 Sterling Silver 3-1 4122 -3.5 0.50
D-2 Sterling Silver 3-1 4122 -4.0 0.37
D-3 Sterling Silver 32-1 4060 4.0 0.04
D-4 Sterling Silver 33-1 4077 -3.5 0.67

*The Delaware Basin is the western major structural subdivision of the Permian Basin
of west Texas and southeastern New Mexico (3).
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Figure 1. Ind.« map showing study area and structural features of the Permian basin
(Adapted from Hills, 1984).

BURIAL DOLOMITE
Petrography
The burial dolomite occurs in three distinctly different textures within the Atoka
carbonates. These are (1) cement (saddle dolomite); (2) replacement; and (3)
stylolite-related. Saddle dolomite crystals are recognized in thin-sections by their
sweeping (undulose) extinction, slightly curved twin surfaces and relatively large
crystals (Fig. 2), with staining colors that are gray or colorless (non-ferroan) and blue
165



Figure 2. Photomicrographs of a saddle dolomite ¢
surfaces (A) and undulose extinction

rystal showing curved twin

(B). A - plane - polarized light,
B- cross-polarized light. Pure Gold 4-1, 4124 m.
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(ferroan). The sweeping extinction reflects either lattice strain (2) or progressive
misorientation of subcrystal nuclei along: the length of a chain (4). The cloudy
appearance of saddle dolomites results from abundant inclusions. Saddle dolomite
occurs as a final filling in residual spaces of primary (intergranular) and secondary
(phylloid algal molds, rarely vuggy) pores, and as fracture fillings. The blocky equant
dolomite cement has crystals with an average size of 400-800 pm and exhibits
subhedral crystal shapes. The burial dolomite cement is associated with dickite and
celestite cements.

The second type of dolomitization is a selective replacement of micrite matrix, which
leaves the fossils (particularly phylloid algae) unaltered (Fig. 3). The replacement
dolomite consists of scattered anhedral to euhedral crystals (30-80 pm in size) in the
micrite matrix and also clusters with xenotopic or idiotopic fabrics.

Figure 3. Photomicrograph showing a selective replacement of micrite matrix by
ferroan dolomite (staining blue). Plane - polarized light. Laguna Salado,
3684 m.

These dolomites are varying from non-ferroan to ferroan, and include many inclusions
(gray color). The third type of dolomitization is associated with sutured or non-sutured
stylolites in carbonate rocks (Fig. 4). They include replacive dolomite, and/or dolomite
cement in enlarged solution channels and fractures. In some solution channels, the
dolomite cement coexists with dickite cement. 167
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Stable Isotope Geochemistry

Stable isotope values for saddle dolomite are §!8 O= -3.50t0 - 4.00 % PDB and
813 C= + 0.04 to + 0.67 %o PDB. The §18 O values are due to a depletion in heavy
Oxygen isotopes relative to marine carbonates (=0 to + 3.00 %0 PDB from [51.

_The 813 C values do not exhibit a significant change during burial. The oxygen
isotopic composition of a mineral is controlled by the temperature of precipitation and
by the oxygen isotopic composition of the water from which the mineral forms (6).
Thus possible temperatures of the dolomitizing fluids can be estimated from using the
expression of Fritz and Smith, 1970 )]

TOC=31.9-555 (84 - 8y) + 0.17 (54 - 5,,)2

Figure 4. Photomicrograph showing dolomitization (stainning blue, ferroan) along
stylolite in phylloid algal  packstone/wackestone. Plane-polarized light.
Laguna Salado, 3684 m.

where T is temperature in Celsius, 83 and §, are oxygen isotopic composition of
dolomite and formation water (modified seawater (6)) in PDB scale.

8130y, value is equal to - 0.2 %0 PDB (assumption). By using Fritz-Smith cxpression,
estimated average temperature for dolomite formation is equal to 54 °C, which requires
a burial depth of 1545 m, assuming a geothermal gradient of 22 °C/km (using bottom
hole temperature (BHT)) and a surface temperature of 20 °C.
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813 C values of saddle dolomite are similar to marine carbonates. These values suggest
that dolomitization in Atoka carbonates is prior to hydrocarbon generation (natural gas)
in surrounding shales which causes extreme 3!3 C values in carbonates (6, 8).

MECHANISM OF DOLOMITIZATION

Dolomitization took place during burial of Atoka carbonates at depths of
approximately 1500 m, which is indicated by the stable isotope composition and their
synfor post formation with stylolites. In addition, iron content of some dolomites
supports the burial origin. This study suggests that dolomitization gencerally was
initiated by replacement of micrite matrix most probably along stylolites. Then
dolomite was precipitated in solution channels of stylolites and in fractures related to
stylolites. Dolomite precipitation was continued in the residual spaces of primary and
secondary pores at temperatures of 50 to 60 °C.

Geochemically, dolomitization is favored at elevated burial temperatures (9,10). The
major problem of late burial dolomitization is the source and delivery of Mg2+ to the
sites of dolomitization (6,11,12, and 13). Probably the Mg 2+ is mainly provided by
two sources: (1) conversion of smectite to illite (12); and (2) formation water (modified
seawater (6)). In addition, Wanless (11) proposed pressure solution (stylolite formation)
as a mechanism for generating late-stage dolomites. In this mechanism, dissolution of
high Mg-calcite provides a small amount of Mgz*'. However, this source of Mg®* is
improbable because high Mg-calcite was stabilized during the extensive freshwater
diagenesis of Atoka carbonates (1). Different mineral association along stylolites
(calcite, quartz-albite, dolomite (Fig. 4) , and pyrite) with their relatively different
timings suggest that the stylolites probably served as permeable zones which
transmitted fluids.

Boles and Franks (12) suggested that conversion of smectite to illite is capable of
releasing large amounts of Fe?*, MgZ*, Ca®*, Si** and Na*. The Ca®* and Si** are
released early and the Fe?t and Mgz" later. Land (6) concluded that it is doubtful if this
process is an important source of magnesium because the smectite-illite transition is
accompanied by a concomitantly greater release of calcium (decreasing fluid Mg/Ca
ratios), and much of the released magnesium is subsequently removed from diagenetic
- fluids during chlorite formation. Therefore, seawater or modified seawater (formation
water) is the only fluid capable of large-scale dolomitization (6). In Atoka carbonates,
most of the residual primary and secondary pores have been occluded completely by
dolomite. Thus, the mass balance consideration and compositional changes of formation
water (e.g., Fe content) through time suggest that seawater (formation water) cannot be
an important source of magnesium. Therefore, an additional fluid mechanism  is
required. In our case, Atoka carbonates are surrounded by shales; therefore, additional
fluid can be provided from shales by the smectite-illitc conversion which occurs during
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burial temperatures of approximately 50° to 125° C (12,14). This conclusion is
supported by a high degree of smectite-illite conversion in surrounded shales.

CONCLUSIONS

Dolomites in Atoka carbonates were formed from possible saline formation waters at
temperatures of 50 -60 °® C, which correspond to burial depths of about 1500 m with the
assumption of a geothermal gradient of 22° C/km from BHT.

8!8 values of saddle dolomite (cement) support the idea of that saddle dolomite ™
has potential as a geothermometer, being indicative of elevated temperature
(abave = 50 °C).

Dolomitization in Atoka carbonates was prior to hydrocarbon generation (natural gas)
because of 8'° values. Hydrocarbon generation usually causes extreme values of §'° C.

Smectite to illite conversion in surrounding shales possibly provided some ions (e.g.,
Fe?*, Mg?*) which were transfered by fluids into the Atoka carbonates and contributed
1o dolomite formation.
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Part1
FUNDAMENTALS OF SULFUR ISOTOPE GEOCHEMISTRY

1 - ATOMS AND ISOTOPES

An atom is built up of a nucleus (with protons and neutrons, together nucleons) and
electrons rotating around the nucleus on three-dimensional trajectories called shells. The
atomic models were successively developed by N. Bohr (1913), E. Sommerfeld (1916)
and A. Schrédinger (1926). The last, based on a probability distribution of electrons is
still commonly accepted. According to this model, the electrons continuously rotate
around the nucleus and oscillate on both sides of the shells, which are the leci with the
highest probability of finding the electrons. Fig. 1 is a planar projection of the atomic
model, thus the shells are represented by circles. Protons have a positive charge,
electrons a negative one and neutrons have none. In the normal state, an atom is
clectrically neutral, because the numbers of electrons and protons are equal. Except for
the rare earth elements, a new shell begins to fill up only after the inner shells are
completely filled.

The name isofope is derived from ancient Greek and means "same place”, referring o
the periodic table in which they occupy the same case. The chemical properties of an

Contribution of the CRPG n° 1052.
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clement are determined by the outer electron shell, because its electrons combine with the
electrons of the outer shell of one or several other atoms (of the same element or not) to
form molecules or complexes. The number of neutrons is variable from one isotope of the
same element to another. Thus the masses differ and this induces slight differences in the
physical behavior of the isotopes (evaporation and flow speed etc.) as well as in reaction
speed and bond energy. The sulfur isotope 328 may serve as example (Fig. 1) :

ISOTOPE 28

SCHRODINGER model

Neutrons 16
Protons 16
Electrons 16

Shells K L M

s 2s2p 3s3p
2 26 24=16
. Figure 1. Structure of a 32S atom.
Protons 16 =7 =atomic number

Neutrons 16 = N = neutron number
Electrons 16

Mass 32 =A=Z+N = mass number

The clectronic configuration of a S atom (regardless which isotope) is the following :

shell K 2 clectrons
shell L 8
shell M 6

that is a total of 16, equal to the number of protons (the mass of an electron is negligible,
compared to that of a neutron or a of a proton). The most stable configuration for a given
shell of any atom is the maximum occupancy : that is 8 electrons in the case of shell M.
A2
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To reach this number, two electrons may be contributed by another atom, for example Pb
in galena PbS, hence the valence -2 (sulfides) the electron having a negative charge. Shell
M can also loose 6 electrons, hence the valences +6 (sulfates). Intermediate valences exist
between -2 and +6, making the chemistry of sulfur highly intricate, but are rarely found
in nature, except for the radical thiosulfate S,03*. Other intermediate valence stales
probably exist, but are metastable and transitory, and thus are not frequently found in
nature,

Incidentally, sulfur is also a good illustration of the following crystallochemical rules
applicable to elements lighter than Ti :

- the lightest isotope is the most abundant (it is called major isotope),

- in the lightest isotope there are as many neutrons as protons (symmetry rule).

2 - SULFUR ISOTOPES
In nature, sulfur has four stable isotopes, corresponding to 16, 17, 18 and 20
neutrons.The first determination of the abundances of sulfur isotopes is due to F.W.
Aston (1942), There are also radiogenic isotopes of sulfur, they are short-lived and
therefore not found in nature, They will not be dealt with here.
The approximate abundances of these four isotopes are (Macnamara and Thode 1950),
recalculated with the 328 / 34S ratio fixed at 22.220 by Ault and Jensen (1962) :

328 95.02 %recalculatedto  94.941 %
338 0.75 0.769
34g 421 4273
365 0.02 0.017

These abundances vary in nature and the variations are highly informative in
geochemistry, as we will see in the following pages. The early exploration work on the
application of S isotopes to earth sciences was done in 1949 by H. Thode (Canada) and
M. Trofimov (ex USSR).

3 . RESULTS, STANDARDS, o and 8 8

The raw analytical results given by the mass spectrometer are 34g / 32 ratios, but such

ratios give little information by themselves, unless they are compared to other values.
This implies the idea of standards with which they can be compared. Logically a
standard should resemble the pristine, undifferentiated Earth. For the western world, the
primary standard is the Canyon Diablo troilite (CDT, Jensen and Nakai, 1962) and the
Sikhote Aline troilite for scientists connected to the ex-URSS. These standards were
prepared in limited amount and are not currently available. Therefore secondary standards
were prepared, the best known are the synthetic set by Monster and Reese (1975) and the
A3
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one offered by the International Atomic Encrgy Agency (IAEA). They also are rare and

therefore each laboratory uses its own "working" standard, which is periodically

calibrated against the secondary standards. Pure isotopes are available (Eurisotop in

France) and can be combined in any ratio. By definition, CDT has a 32S / S ratio of

22.220 and the Sikhote Aline troilite 22.20.

Standards should fulfill following conditions (Hoefs, 1987) ;

- be used worldwide as the zero point,

- be homogencous in composition,

- be available in sufficient amount for some time (several decades),

- be easy to handle for chemical preparation,

- have an isotope ratio near the center of the natural variation range,

It could be added that a set covering a good part of the natural variation range should be
,aimed at, and this is not yet the case for sulfur.

The unequal distribution of the different isotopes between two or several sulfur bearing
minerals or chemical radicals is called fractionation (analogous to the partition of trace
clements between (wo or several minerals). It is expressed by the fractionation factor o,
Let R be 38 /328, R, and Ry being these ratios for two substances A and B, the
fractionation factor &  _ 5 between A and B is defined as : ’

o A-B— R‘,\ f RB
The deviation with regard to the standard is cxpressed by & values defined as :

6s:nnph.- :[(Rsnmplc - Ryandara) / Ryiandaral ® 10 = {(Rsamplc ! Rejandara) - 11 # 103

Similarly, a Ay can be defined as the difference between the & values of two
substances A and B. Thus, the following relations exist between A, § and o -

App=84-85=1000+ (0t- 1)~ 1000 Inox (1)

It can rapidly be checked that the approximation 1000 « (ot - 1) = 1000 In o has not an
important bearing :

o 1000 (o-1) 1000 In o
0.99 - 10 - 10.05
0.95 -50 -51.3
0.90 -100 -105.4
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Theoretically and experimentally it is shown that o is temperature controlled by

following relation :

Temperature is expressed in © Kelvin.
A, B and C are constants and the presently best values for common S compounds with
respect to H,S are given in Table 1; their variations as a function of T arc represented in

Fig. 2.

1000 In o= 108+ A/ (T °K)2+ 103+ B/(T°K) +C

@)

Table 1 - Equilibrium isotopic fractionation factors of sulfur compounds with respect to
H,S (Condensed from Table 10.1 in Ohmoto and Rye, 1979)

Compounds A B C T range (°C)

Sulfates 5.26 6.0+ 0.5 200-300
(8.0) (= 1.0) > 400

Sulfites (4.12) (5.82) (-5.0) >25
SO, 4.70 -05+05 350-1050
MoS, (0.45 + 0.01)
FeS, 0.40 = 0.08 200-705
ZnS 0.10 + 0.05 50-705
FeS 0.10 £ 0.05 200-600
CuFe,S; (0.05 £ 0.05)
H,S 0
CuFeS, 0.05 £ 0.08 200-600
S (Sg) 0.16 +0.05 200-400
HS™ 0.06 = 0.15 0.06 50-350
CdS (-0.4 £ 0.1)
CuS (-04 +0.1)
PbS -0.63 £ 0.05 50-700
Cu,S (-0.75 £ 0.1)
Sb,S, (-0.75 £ 0.1)

In accordance with these data, in most ore deposits the 8 *4S values decrease in
following order : barite > pyrite > sphalerite and pyrrhotite > chalcopyrite > galena.

Exceptions to this sequence are mostly stimulating challenges ...

A further relation, which may be called lever rule, exists between Syg, 84 and 8p, ne
§4S values of the total S and of its two S compounds resulting from equilibrium,
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Figure 2. Equilibrium isotopic fraction factors of some common sulfur compounds
relative to HyS (Fig.10.3 from OHMOTO and RYE, 1979, copyright by and
reproduction by permission of John Wiley & Sons, Inc.)

aand b being the concentrations of these two compounds, such as a + b = 1.They can be
for example pyrite and barite, with respect to the hydrothermal solution from which they
precipitated :

S5 = a*8y +be By,

The temperature control of fractionation between two different S species, such as S2-
and S2+ js evident on Fig. 2 It is numerically expressed by combining relations (1) and
2);
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ANB=l@“(AA-AQ!GWKF+lw'ﬁ%-BmlﬁwK)+Ka-CQ (3)

If coeval sample pairs are available, a 8 348 vs. Ay p 348 diagram (Fig. 3) is expressive
because it considers measured and not modelized values. Temperatures of precipitation
can indirectly be derived on abscissa from the A,_p values. If isotope equilibrium is
maintained at different temperatures, the § S sets for both minerals are aligned and the
representative lines theoretically intersect for a A **S = 0. The common 5 348 for the
two minerals, read at the intersection, gives the 8y of the S source. Temperature is an
implicit variable, as abscissa, increasing towards left and reaching infinity for A =0. If
one of the two components is dominant, its representative line will be less inclined,
because according to the lever rule, its isotopic composition will change less than that of
the minor compound.

@ (o)
5348 | d34s
sulfates sulfates
i
i
sulfides sulfides
A34S A34S

Figure 3. §%S vs. A 348 diagram, (a) sulfatc dominated and (b) sulfide dominated
(See also Fig. 15).

4 - MORE ABOUT FRACTIONATION

The fractionation factor 0. between two given substances is constant, provided all other
thermodynamic parameters are kept constant. It is mainly temperature dependent.

Fractionation has a physical basis. It is mainly induced by two mechanisms :

(1) Differing bonding strengths of the S isotopes, as a function of valence state, number
of bonds and crystal structure (vibrational cnergy within the lattice) : the heavier isotope
preferentially occupies the sites of higher energy. Thus, the following series gives the
decreasing order of 348 enrichment : SO4%, S04%, SO,, H,S, HS™ and S.

(2) Slightly different reaction rates, either in chemical reactions, or in physical reactions
(diffusion, volatilization etc.) : the lighter isotope reacting morc rapidly.

The determination of the fractionation factor between two » = ~Linces is done by three
independent methods :
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- empirically, by estimation from analytical results of natural samples, knowing the
crystallization temperature by other methods, like microthermometry,

- experimentally, with the special problem of the low solubility of most sulfides and the
sluggishness of reactions at low tlemperatures (early work by Grootenboer and Schwarcz.
1969 and Kajiwara and Krouse, 1971),

- by modelization, knowing the vibration energies of the mineral lattices and tl
frequency shifts induced by isotope substitutions (early work by Bachinski, 1969 and
O'Neil, 1977).

Practically, o takes near unit values. Taking the highest and lowest isotope ratios
known in Nature for S, a maximum theoretical o of 0.86 can be calculated. Because the
highest and the lowest values are not found together, o is always lower than 0.86.

Fractionation mechanisms

Three isotope fraction mechanisms are common :

- equilibrium systems,

- kinetic reactions,

- Rayleigh cffect.

Equilibrium systems

The prerequisite o isolope equilibrium is chemical cquilibrium. Chemical equilibrium is
attained if two opposite reactions £o on with the same speed. This equilibrium is shifted if
one of the factors changes : P, T or chemical activity (element concentration in a first
approximation). Examples of such cquilibrium systems relevant to S isotope
geochemistry are :

* Dissolved sulfide vs. precipitated sulfides in a hydrothermal solution,

* Gascous SO, vs. H,S in volcanic or geothermal systems,

* Coprecipated sulfides,

* Coexisting sulfide and sulfate in magmatic and hydrothermal systems.

Allin all, these reactions occur in nature at temperatures above 250 °C, or rather 300 °C,
Below these temperatures, the cquilibria are too sluggish and need too much time to be
attained. Therefore they do not concern geologic systems. An equilibrium system can for
cxample be written as :

A3S + BHS <> A3MS 4 B

Kinetic reactions

A kinetic reaction involves a unidirectional reaction affecting the sulfur bond. As a rule,
328 reacts faster than 34S. The kinetic reactions inducing the largest sulfur fractionations
in nature are bacterial sulfate reductions. Two processes arc distinguished with respect to
the fate of sulfate : assimilatory and dissimilatory reductions.
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- The assimilatory reduction occurs in autotrophic organisms (living in a purely
mineral environment), plants or animals. S is incorporated in proteins, especially
amino-acids as SZ. As the energetic level (bonding) is approximately the same in the
living organism as in the dissolved sulfate ion, fractionation is small. In fact, the & in the
organic molecules is lowered by 0 to 5 %o with respect to initial sulfate (for example from
seawater.)

- The disimilatory reduction is performed by heterotrophic organisms, principally
bacteriac such as Desulfovibrio desulfuricans ec.g. and others. It is the important
reduction mechanism in sediments, and usually referred to as "the bacterial sulfate
reduction”. These bacteriacs are anacrobic and extract the O, necessary to life from the
sulfates and reject H,S. Fractionation is induced by the different reaction rates of HR0;
and 3S0y; it is largest for slow reactions and almost nil for very fast reactions. The
combined experimental reaction proposed by Goldhaber and Kaplan (1974) has four
steps of which step II (break of the first S-O bond) is the slowest and thus determines the
overall kinetics (Fig. 5). The end product is H,S that combines with available metals
(especially Fe) or escapes. The instantancous fraction factor may reach 0.975. Evidently,
if several reactions occur simultancously, the slowest controls the overall rate. In the
combination shown in Fig. 4 the rate-controlling reaction depends upon the
circumstances.

Raylelgh effect for bacterial
sulfate reduction
§34g
200
o = 0.955 }
63480 =20 % -
150
- 0
. 100
u- o
| |
u" e
rosidal sulfats _u " a 50
....I [J“
:- u!' Z
Wmuﬂl;d;uuﬂ “‘... 0
[n] ..o‘
V29999 0 " muated suinde
et 4 1 ! -50
100 080 060 040 020 000
f

Figure 4. Variations of 8 3S controlled by a Rayleigh effect in a closed system.
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I : is controlling if the SO, concentration is very low or the food supply extremely high
(ov is near 1),

II: is normally the rate controlling reaction,

IV : may become important in Nature, where reaction rates are much lower (slower
growth rates and lesser turnover of S).

ATP l food l
503~ —> APS > SO}” > H,S
A ]
I . I 41 I
e o ———]¥Y ]

Figure 5. Dissimilatory sulfate reduction (Goldhaber and Kaplan, 1975, 'in Hoefs,
1980).

Bacteria cannot live under any circumstances. According to ZoBell (1958) the bacterial
sulfate reactions are limited by following environmental conditions :

¢h + 350 to -500 mV

pH 4210104

pressure 1 to 1000 aun

Temperature 010100 °C

Salinity < 1 to 30 % equiv. NaCl
Rayleigh effect

A Rayleigh effect occurs if the reaction product of an equilibrium reaction in a closed
system is continuously removed, for example because it is insoluble and precipitates. Let
us consider the reduction of a sulfate having an initial 348 / 328 ratio R(SOy)q. As the
reaction starts, three isotope ratios can be distinguished, o being the fraction factor of the
reaction and f the residual sulfate fraction.

For the residual sulfate (relation derived from the Rayleigh distillation law) ;
R(SO4) = R(804)q * fi*-D
For the instantaneously formed sulfide :
R(H,S) =R(8O04)g * o« fl2-1)
For the accumulated sulfate, a mean ratio :
mean R(H,S) = R(SO,)g * [1 - f@- D/ (1 - )]
The variations of these three ratios vs. f are represented in Fig.4.
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5 . SAMPLE PREPARATION

Evidently, only pure and monomineral samples or substances give interpretable data.
The isotope analyses are commonly performed on SO, and exceptionally on SFg. At the
CRPG sulfur isotope laboratory, to obtain SO, sulfates are reduced by silica at about
1600 °C (Holt and Engelkemeier, 1970) and sulfides are oxidised with CuO at 1050 °C
(Fritz et al., 1974). Elemental S is processed like sulfides. This technique is rapid and
ensures good extraction yields (complete extraction of the S present in the sample). The
extraction line is operated under vacuum {(some 106 torr, 1 torr = 1 mm Hg). By means
of several cold traps, SO, is isolated from polluting gases like 0,, N,, CO; and H,0,
contributed by air or the sample, and purified. Many other techniques are described in
literature (see Part IV "References and Sclected Bibliography"). Of these, the Kiba
method (Sasaki et al., 1979) gives excellent results (a sample digestion with PO4H; at
250 °C). Special care is exercised to avoid intrumental fractionation by loss of S through
formation of undesirable compounds such as 8O3, CS; or COS. Their absence is
indirectly controlled by measuring the reaction yield with a manometer.

The amount of S necessary in a conventional mass spectrometer for a good analysis is
approximately of 3 mg, that is about 100 micromoles, regardless of the chemical form.
Recent mass spectrometers work with much smaller quantities and are especially suitable
for environmental problems.

6 - PRINCIPLES OF MASS SPECTROMETRY, WITH SPECIAL
REGARD TO GAS MASS SPECTROMETRY

A mass spectrometer is made up of several parts (Fig. 6). It is kept at a high vacuum
(some 108 torr) in order to limit instrumental fractionation of S and protect the sensitive
components from water vapour and oxygen. Because it is a polar substance, SO; is a
"sticky" gas, especially in the presence of water and is adsorbed to the walls of the
analytical equipment. It is therefore necessary to keep the mass spectrometer clean, and
care must be taken to avoid a "memory" effect, by contamination of a sample by the
standard or the previous sample.

1 - The inlet system permits to alternatively introduce the analytical standard and the
unknown sample through a McKinney valve. Sample gas and standard gas are kept at the
same pressure and flow at the same velocity through capillaries into the mass
spectrometer in order to avoid an instrumental fractionation between them. However, for
both the lighter isotope flows faster than the heavier, inducing a "within" fractionation.
The latter cannot be fully eliminated, but is counterbalanced by an identical fractionation
for standard and sample. The capillaries reduce the' SO, pressure from 100 or 200 torrs in
the sample vial to a working pressure of 109 torr within the spectrometer.

2 - In the ion source an electron beam strips one electron from the gaseous molecules
so that they become positively ions (SO* or SO,*) and are accelerated in an electric field
and focalized to a beam by electric lenses. A-11
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Figure 6. Schematic set up of a mass spectrometer (reproduction of Fig. 6 from Hoefs,
1980).

3 - The mass analyzer induces a mass separation according to the mass / charge ratio.
The Nier-type magnetic analyzer is the most currently used and is made of a magnetic
field curving the flow of electrons. The centrifugal fo.ce separates the ions according to
their masses.

4 - In the ion detector, the separated isotopes are collected and counted as electric
impulses, amplified and treated by computer. Two or several beams can be counted
successively with one collector. They can also be collected and counted simul taneously
by two collectors. The multicollector system is currenty used and gives a better precision
because electronic fluctuations are eliminated.

The following figures give an idea of the analytical errors, showing that the geological
variability is dominant :

Mass spectrometry  0.02 %o

Preparation of SO2 0.2 %o

Geological variability up to several %o (sce § 8)

If S has to be extracted from rocks having normal sulfur contents (see § 9) the error in
the preparation of SO, is much greater (formation of trace amounts of SO, or H,S0,,
losses by partial combination of S with major constituents like Ca ctc.) than if the work is
performed on pure S-bearing minerals.

As 38160, is indistinguishable from 328130160 by usual spectrometers, 180
corrections must be calculated, unless the same reactants (Si0; or CuO) are used all the

time. As F has only one isotope, there is no correction for SE.
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7 - PREREQUISITES AND PURPOSES OF THE
SULFUR ISOTOPE GEOCHEMISTRY

Data on sulfur isotopes are really useful and informative if they are interpreted within a
large array of data provided by other methods, obtained at differcnt observation levels
such as paleoenvironment, structure, alteration of the host rocks, space and time relations
of the ores with igneous rocks or geothermal activity if any, paragenetic analysis of the
ore, microthermometry, radiometric dating and other stable isotopes, to list the more
important ones. Like any of these methods, sulfur isotope geochemistry alone is often
unable to give a general picture.

The sulfur isotope geochemistry was first used for two purposes :

- identification of the S source ("finger printing"), with the assumptions that magmatic S
has a narrow 8 %S spread around 0 %o and that biogenic S has a wide spread of 8 *!S
values;

- geothermormnetry,

Both are still aimed at, although with radical changes for finger printing, but since the
pioneering works of Sakai (1968) and of Ohmoto (1972) much more information can be
derived from § isotopes : thermodynamical, chemical and transportation conditions of ore
formation (sce § 11 3 and 4).

The sampling must be devised specifically for isotope work, together with the analyst.
Samples selected a posteriori from pre-existing series often give only limited
information.

8 - OTHER TECHNIQUES OF SULFUR ISOTOPE ANALYSIS

Secondary ion mass spectrometry (SIMS) is a developing highly sensitive technique
for chemical point analysis. Polished sections of samples are bombarded by a primary ion
beam that liberates the ions of the substances forming the sample. These "secondary” ions
arc analyzed in a mass spectrometer. Although its primary use is for point analysis, the
instrument can also be utilized for isotope analysis. The precision is lower than that of a
conventional mass spectrometer, roughly 1 %o vs. 0.2 % in the case of sulfur, but it
offers the advantage of permitting traverses and maps of 8 **S values in single crystals
(Deloule et al., 1986). The main discovery resulting from this technique is the isotope
heterogencity within the analyzed galena crystals, which should be kept in mind when
interpreting S isotope data. Examples of variation ranges given by Deloule et al. (1986)
are -7.5/-12.0;-6.3 /-11.1; 11.8 / 20.8 in three different crystals.

Induction-coupled plasma .rnass-sp'ecrromeny (ICP-MS) will probably be a powerful
tool in the near future, with the enormous advantage of speed and low detection limit, at
the expense however of precision,
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9 - MIXING OF TWO ISOTOPES

Mixing of two hydrothermal solutions or of a hydrothermal solution with meteoric
walter is a plausible mechanism of ore deposition. It changes chemical or thermodynamic
features of the fluids such as pH, Eh, fg,, agsy, stability or solubility of the transport
complexes and leads to precipitation of ore minerals. Therefore it is necessary to be able
to identify mixing in nature or in environmental problems. The mixing equation of two
isotopes of different 8 values can be written as follows.

Let 8, 8, and &, be the figures for constituents 1 and 2, and for the mixture
respectively, x the abundance ratio of constituent 2 to constituent 1. They are related by
equation :

=@ +x8,)/(1+x)

The representative curve of the variation of 8y of the mixture a function of the
abundance ratio is a hyperbola (Fig. 7).
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Figure 7. Isotopic composition resulting from mixing of two constituents having
different isotopic compositions,

0.00
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Part II

SULFUR ISOTOPE GEOCHEMISTRY OF THE NATURAL MEDIA

1 - MAJOR SULFUR RESERVOIRS

The knowledge of the potential S sources is important for establishing isotope

mass-balances, which need to know the & 34S of the source rock and the amount of
available S, with the limitation that extraction may bc incomplete, thus inducing
fractionation. A reservoir has not necessarily high sulfur contents. It suffices that its

vu.ume be very large.

The major reservoirs and sources of S are :

- mantle and deep crust,

- country rocks, especially black shales or evaporites,

- seawater, cither directly if sulfides or sulfates derive their S from contemporaneous
seawater sulfate, or with a time lag if they proceed [rom dewatering of sediments in way

of lithification.

Average sulfur contents of the major rock types (from Résler and Lange, 1972;
Wedepohl, 1970-1977) and average & 34S (from Nielsen, 1979) :

Rock types average S content  § 3¢S range
(%o)
Silicic magmatic rocks 300 ppm -5/22
Basic magmatic rocks 300 ppm -515
Ultramafic rocks 100 /300 ppm
Shales 2400/ 3000 ppm -42/715
Sandstones 240 ppm -20/18
Limestones 1200 ppm -35/25
Coal and lignilc I % (sometimes up to 3 %) -35/30
Qil 0.3 % (sometimes up to 3.7 %) -25/30
Present seawater 884 ppm 22
Metamorphic rocks : = 10 % of the parent rocks
Average crust (= clarke) 470 ppm -65/90

Note the small range of variation for the S contents, except for fossil fucls, in contrast
to the large variations of the 8 3S values. The overall variation in nature is from -65 %o to

90 %o (Hoefs, 1980).
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2 - SULFUR IN THE MANTLE

The isotopic composition of mantle sulfur can be inferred from unaltered ocean floor
basalts, from mantle xenolites in continental basalts and ultramafic rocks. Low values
make sulfides the stable S species in the mantle (Kyser, 1986). Pyrrhotite, chalcopyrite
and pentlandite are the dominant sulfides in mantle materials.

Total sulfur concentration and §34S of unaltered ocean-floor basalts : a literature
review. What are total sulfur content and § 34S of "uncontaminated” mantle derived
basalts 7 Unaltered basalts, and particularly glasses and sulfide globules in basalts,
deserve special attention for this purpose. The juvenile sulfur concentration of submarine
basalts was first determined from glasses to be of 800 % 150 ppm with no systematic
differences betwcen the different petrographic types (Moore and Fabbi, 1971). Schneider
(1970) investigated Tertiary continental tholeiitic, alkali-olivine and alkali-rich
undersaturated basalts from western Germany. As the alkali-olivine basalts (n = 11) are
among the least differentiated basalts, their mean sulfide & 34S of 1.9 %o with a negligible
scatter is considered by him to be representative of the mantle. Tholeiitic basalts have the
lightest sulfur (8 34S = -0.5 %e; n = 7), with a difference between sulfide and sulfate
sulfur in the range of the analytical error. Because of their higher H,O content, the
alkali-rich undersaturated basalts have a higher fq, that favours the formation of SO, and
SO4%- besides H,S. The "fractionation connected with this oxidation led to a total
enrichment of 34 in the rock" (Schneider, 1970). A mean & 34S for 24 pyrites from the
Cyprus pyrite deposits of 3.8 %o was found by Johnson (1972). Undegased ocean-floor
basalts are significantly enriched in sulfur, compared to subaerial basalts (Moore and
Fabbi, 1971) or to basalts erupted at water depths of less than 200 m (Moore and
Schilling, 1973). Four abyssal tholeiites (Mid-Atlantic Ridge near 30° N) analyzed by
Kanehira et al. (1973) gave a mean & 34S of 1 %o and their sulfur concentration is
estimated (o be 1500 + 300 ppm. Grinenko et al. (1975) found a mean & 34S of 1 %o for
rocks of the Mid-Ocean ridges. However, these authors explained the increase of & 34S
from -0.8 to 2.3 %o with increasing "metamorphism" by an influx from depth of volatiles
enriched in 34§, a view difficult to retain.

Experiments by Mot et al. (1979) showed that the equilibration between secawater and
basalt is extremely rapid at a geologic time scale above 300 °C. Reduced sulfur is rapidly
leached from basalt into seawater and percolating scawater sulfate is reduced by basalt
Fe2* (in olivines and pyroxenes). An average of 2.1 %o was found for 16 pyrite and
chalcopyrile samples from recent or active sulfide mineralization on the East Pacific Rise
near 21°N by Arnold and Sheppard (1981) : "about 90 % of the sulfur was leached from
the basaltic host rocks by the circulating-seawater hydrothermal fluids" and are thus
representative of the basalt sulfur, The total sulfur concentration and its isotopic
composition in sca-floor basalts from a variety of localities (FAMOUS area; Galapagos,
Juan de Fuca and Reykjanes Ridges; Cayman Trough and Kilauea East Rift) were
A-16
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investigated by Sakai et al. (1984). The sulfur concentrations vary between 670 and
1100 ppm, averaging 800 ppm (except for the Galapagos Ridge samples that average
1530 ppm). The estimated mean 8 34§ is 0.3 = 0.5 %o and the average § 348 difference
between sulfate and sulfide is Agygae - sufide = 7-4 £ 1.6%o.

In contrast to these ocean-floor tholeiitic basalts, Quaternary tholeiitic and calc-alkalic
basalts from the Japanese island arc are depleted in sulfur (< 120 ppm) and are enriched
in 348 (534S =5 to 7 %o) : Ueda and Sakai (1984) concluded that alkalic and tholeiitic
series derive from different sources and that the first are uniformly distributed in the
mantle whereas the second are heterogeneous; the lesser sulfur concentration of
continental basalts, compared to submarine basalts is explaincd by degasing. Von Gehlen
(1988) suggests a mantle & 34S of 1.3 %o. Chaussidon (1988) and Chaussidon et al.
(1989) showed the mantle to be heterogeneous with respect (o sulfur isotopes. He found
for pentlandite-enriched sulfide globules resulting from partial melting of the mantle RN
values of 3 + 1 %o and estimated the mantle to have 300 ppm sulfur and a 8 *8 = 0.5 %o.

Total sulfur concentration and 534S of ultramafic rocks and carbonatites. Ultramafic
rocks and carbonatites offer another source of information on mantle sulfur. Mitchell and
Krouse (1975) showed that individual carbonatite occurrences have distinct sulfide or
barite § 34S which deviate from the mean meteoritic composition. Only the barite-free
Phalabora carbonatite, in which sulfide predominates over sulfate, can validly be used to
estimate the & S of the carbonatite source. They suggested that mantle sulfur is slightly
heavier than meteoritic sulfur and that its 8 34S is 1 to 2 %o. Komatiites from the
European C.LS. (ex U.S.S.R.) have sulfur concentrations ranging between 400 and
7700 ppm (with an average of 1000 ppm sulfur; n = 48) and a narrow spread of & 38
between -1.4 and 4.2 %o, with a mean of 1.6 + 0.2 %o (Grinenko et al., 1987).

Estimate of the total sulfur concentration and the & 348 of the upper mantle. The quoted
papers converge toward a 8 348 = 1 %, despite the wide petrographical and geotcctonic
range of the material analyzed. From this short review we take for the upper mantle a
sulfur concentration of 1000 ppm present as sulfide or dissolved in the glass, within the
range of 850 + 150 ppm given by Niclsen (1978), and a 8 348 of 1 %o.

A "dynamic system” : DSDP hole 504 B. The figures reported hitherto in this review
are somewhat "static” because they were aimed at characterizing the undifferentiated
mantle. The DSDP hole 504 B was drilled at approximately 1° N, between the Ecuador
and the Panama Fracture Zones. It offers the first "dynamic” insight into the evolution of
the sulfur geochemistry within a 1288 m deep section of hydrothermally altered oceanic
crust. The volcanic pile intersected by hole 504 B is made up of three dif ferent units : a
dyke zone at the bottom, a transition zone, and a pillowed zone at the top. The reaction
between the basalts of this section and the convectively circulating seawater led to : (a
redistribution of magmatic sulfur within the pile, (2) a fixation of part of the seawater
sulfur, and (3) the loss of some magmatic sulfur to the seawaler. The combined result of
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these processes is an increase in both the total sulfur concentration and the § 348 in the
upper oceanic crust (Alt et al., 1989).

Al temperatures above 250 °C, the principal mechanism of sulfate reduction is
postulated to be the reaction of SO42 with Fe2+ producing S2- and Fe3+, as
experimentally shown (o be possible in oceanic environment by Mottl et al. (1979). This
does however not signify that all $2- in oceanic rocks is derived from seawater (Alt et al.,
1989). The respective stability ficlds of SO42 and S2- depend upon pH, T and log fgs
(Ohmoto, 1972, 1986). Converscly indications on these parameters can be derived from
the & 348 values.

3 - SULFUR IN MAGMATIC ROCKS

Because of the uptake of sedimentary sulfur, silicic magmas display a greater § 34§
variation range than mafic magmas. The sulfur fractionation will be governed by the
[ollowing reactions. At the melting temperatures of magmas, between 750 °C and 1200 °C
according (o their compositions, the two dominant S species are SO, and H,S. Pyrite is
unstable at this temperature and pyrrhotite will form, in isotope equilibrium with the
magma. At the conditions of an anhydrous basaltic melt, SO, is predominant and its
solubility directly dependent upon the FeO content of the melt, but it is low (Burnham,
1979). In the presence of water, at constant fo2, the ratio fijpg / fs; increases because fia
increases. H,S is relatively soluble in the melt as HS-. In other woids, if fi;, increases,
s and fyg. will increase. Two issues are possible : (1) all aqueous S species are
converted to H,S and fiypg is unbuffered or, (2) fyyg is buffered and H,S will form FeS.

Upon cooling, the HS" dissolved in the magma will enrich in the fluid phase and will
form H,S or SO, according to value of fo2- With further cooling, following reaction will
take place :

480, +4 Hy0 --> H,S +3 H,80,

explaining (1) hydrothermal alteration (silicification and kaolinization, by destruction of
the silicate minerals) and (2) simuliancous precipitation of sulfides and sulfates,

4 - SULFATE / SULFIDE EQUILIBRIUM IN
HYDROTHERMAL SYSTEMS ABOVE 250 °C
‘The temperature dependence of fractionation was stressed above (Fig. 2 and 3, Table

2). In the early days, the interpretation of S isotope data was mostly orientated by this
relation, but Sakai (1968) and Ohmoto (1972, 1986) showed that other thermodynamic
parametcrs, like pH and g, can substantially modify the fractionation of S isotopes
(Pressure has little bearing). The reader is referred to the following texts for detailed
treatment of these aspects : Ohmoto (1972, 1986), Ohimoto H. and Rye R.O. (1979) and
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Table 2 - Isotopic enrichment for sulfur species i at different temperatures, expressed
as Ai =d 34Si - 5 345H25 (%0).
(Condensed from Economic Geology, 1972, Vol. 67, p. 554)

Compound 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C

HS- -1.9 -1.6 -14 -1.4 -1.3
s -8.2 -7.1 -6.2 -5.5 -4.8
SOZ, sulfates  39.0 32.0 26.5 22.0 19.0
ZnS, FeS -0.9 -1.2 -14 -1.5
FeS, 0.8 0.1 -0.3 -0.6
PbS -5.1 -4.5 -4.1 -3.8 -2.9

Rye R.O. and Ohmoto H. (1974). The reason for the influence of pH and fg, was given
above (Part I, § 4) : the chemical equilibrium between the different members in the serics
of decreasing 34S cenrichment (SO4%, SO;Z, SO, H,S, HS- and S) is controlled by pH
and foz.

Three S species are important at temperatures above 250 °C : SO,42-, §2- and H,S.
Lower temperatures are not taken into account because equilibrium takes too long to
establish. A (hree dimensional pH - log pO, - T diagram (Fig. 8 - log pO, is also written
log fg,) shows that the relative stability fields of these species depend upon the three
parameters of the diagram. The stippled transition zones represent conditions where the
proportions of two species in equilibrium vary between 1:10and 10: 1. Outside of these
zones, one of the three S species is strongly predominant. The diagram was calculated for
a total S content of 0.1 mole / kg H,0. This content is in the order of magnitude of
seawater and higher contents would expand the pyrite field towards higher pH and lower
log fo, values. The total sulfur content of the sysiem is kept constant, so that Oyg
remains constant. Under isotope equilibrium conditions at 250 °C, if barite has & g =
24.0 %o, the & 34S values would be 1.2 %o for pyrite, 0.2 %o for sphalerite and -2.4 %o
for galena. The absolute values may change, but the differences between the different
minerals will be the same.

Let us start with a flvid having following features (point A) :

8 = 0 %o, T =250 °C, pH = 5, log fo, = -38 and total S 0.1 mole / kg H,0.
About 95 % of the dissolved S will be H,S, and the 3 348 of H,S will be close to that
of the bulk S, that is = 0 %o (Remind the lever rule !). The  34S of the minerals in
equilibrium with this solution can easily be deduced from the relations :

8 2M'Sgal =9 34Sbarile 31
8 34Sspha.l =5 34Sbarile -28
838 .. = 8 MSparie - 26 o
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T (°C)

Figure 8. - pH - log [z - T diagram (Fig.4 from Nielsen, 1979 slightly modified).

With a pH increase, for example because the ascending solutions react with a carbonate
host-rock, the representative point will move towards the S2- field and this species will
have a & 38 closc 10 0 %o as it is the dominant species (point B). The & 398 of the
precipitated minerals will again follow the lever rule and the above relations,

If log fy, increascs, for example by mixing of the ascending solutions with oxygenated,
sulfur free melcoric waters (the temperature effect being neglected at a first time), the
representative point is shifted into the SO4% field (point C). The sulfates will then have a
6 348 near 0 %o and the 8 3S of the other minerals will follow. It is cvident that the field
SO4% field can also be reached by cooling, following a vertical path (point D).

As a general rule, the v.lfate § 34S will always be higher than that of the source, the
sulfide & 3S always lower and the respective differences will depend upon the fo; and
pH. The difference A S, - quirige between the 8 348 values of sulfate and sulfide is
foz independent but temperature dependent. A M8 uifate - sulfide 1S constant if the
temperature is constant. The relations between A 348 and the 8 34S's are represented in
Fig. 9. As a last consequence, the use of Ohmoto's diagrams and the discussion of the
sulfur source requires that T, pH and foz2 during remobilization and ore deposition be
known by other methods.

Very briefly, at constant T (Fig. 10) the § *S of the dominant minerals will be close (o
the § 38y, that is

sulfates, for high pH and f,, and

sulfides, for low pH and fq),,
but the difference will be notable only for the subordinate minerals. In the transition
zones, marked by stipples on Fig. 10, small variations of pH or f, will induce strong
variations of S/ SO42- and thus of § 8.
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Figure 9. Relation between 8348 of different mincrals and A 34S in a hydrothermal
solution of constant S, & ¥Syg and temperature in response to pH and fo
variations (Fig. 5 from Nielsen, 1979, slightly modified).

If the initial conditions are changed by reaction with carbonate host-rocks (shift from
point A to point B in Fig.10) a smaller dispersion of the new 6 34S values can be
expected than if the changes result from mixing of two fluids (shift from A o C) because
the reaction is buffered only in the first case.

The time necessary for sulfates and sulfides to reach isotopic equilibrium in acid
hydrothermal solutions at pH = 2 was experimentally determined by Ohmoto and Lasaga
(1982). For a total S concentration of 0.01 mole / kg, a 90 % equilibrium was reached in
less than 1 h at 400 °C and 20 days at 200 °C.

5 . SEDIMENTS AND BACTERIAL SULFATE REDUCTION

In ancient (e.g. Early Carboniferous of the Yasnopolyan Basin, Russian Platform;
Migdisov et al., 1974) as in present argillaceous sediments (Azov Sea, Migdisov et al.,
1974: Baltic Sea, Hartmann and Nielsen, 1969; Lein, 1983; Black Sea, Vinogradov et
al., 1962) pyrite 8 348 is higher in continental and coastal zones than in deep sea
sediments. In present sediments, the Eh is one of the factors controlling the pyrite 8 348:
in anoxic sediments it ranges from -25 to -32 %o, whereas in the sediments from the
oxygenated shallow margins it is in the 0 to 11 %o range. Sangster (1968 and 1976)
statistically established that the 8 34 of pyrite resulting from a bacterial reduction of

scawater sulphate is shifted by 13.9 %o towards negative values relative to the
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Figure 10. Influence of foz and pH on the isotopic composition of sulfur species.
T'=250 °C, I (=ionic strength)=1 and & ¥Sy= 0 %o. 5 ¥S values shown
in the diagram are for H,S. § S values of other sulfur species can
be obtained from data in Table 2 (e.g. 8 3485 = 0 %o contour is
identical to 8 MSyg = -1.4 %o or § 34S55,2 = 26.5 %o contour at this
temperature). In the region below 0 contour and to the left of +1 %o contour,
8 **Spyas = =0 %o, in the region above -26.5 %o contour, § 34Sy,g = -26.5
%¢. in the region to the right of 6.2 %o, & S5 = 6.2 %o (Reproduced
from Economic Geology, 1972, Vol.67, p.558).

vontemporary seawater sulphate. The shift is much higher under euxinic conditions and
may reach -50 %o. Schwarcz and Burnie (1973), limiting their investigations to clastic
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environments, found that a decrease of about 25 %o (compared to the 13.9 %o shift of
Sangster, 1968) and a large spread of & 34S values are characteristic for shallow sea or
brackish water environments (type 1), whereas decp and euxinic basins display a -50 %o
decrease with a narrow spread of & 3S values (type 2). Large fractionations can be
explained as a combination of the shift due to bacterial reduction of seawater sulphate
with shifts induced by intermediate inorganic compounds, such as thiosulphates (review
of carlier work in Arnold and Saupé, 1988). The abundance of reactive iron (finely
divided hydroxydes such as they may be adsorbed on clay minerals, but not detrital
magnetite for example) during diagenesis largely controls the formation of pyrite
(Canfield, 1989) which in turns controls the isotopic composition of the pyrite sulphur
(Gautier, 1987).

Sulfate reducing bacteria produce light sulfides and residual heavy sulfates. This
reduction takes place near the seawater / sediment interface. The S is predominantly
contributed by the SO,2 of percolating seawater and not by decay of organic matter that
contains less S (Hartmann and Nielsen, 1969). Three extreme environments can be
distinguished, with continuous transitions between them.

Open system. Tn an ideal open system with an infinite S reservoir, the & 348 of the
resulting S2- will be cons:ant and related to the 3 34S of the initial sulfate by the
fractionation factor a,

Anoxic environment

In shallow zones H,S can be continuously extracted from sulfate, either because it
escapes or because it is precipitated as sulfide (mainly pyrite). Bacteria continue to reduce
sulfate until exhaustion of food or of sulfate. An important fractionation is observed and
the & 348 of sulfides and sulfates will follow a Rayleigh pattern. If the freshly formed
H,S escapes into the atmosphere, the instantancous 3 348 applies to H,S. If instead H,S
combines with reactive iron, at a given instant the precipitated pyrite will also have the
instantaneous & 3¢S, and high & 34S values can be found. The bulk pyrite will have a &
348 corresponding 1o the "accumulated” curve. The anoxic environment is closed as to
sulfate, but open as to S%-,

Enuxinic environment (referring to the Black Sea)

In stagnant, stratified waters (restricted basins, fjords separated from the open sea by
shallow thresholds etc.), the deeper parts become anaerobic because of oxygen
consumption by decaying organic matter, combined with limited vertical mixing
preventing the superficial oxygenated waters to penetrate depth. Sulfate reducing bacteria
grow rapidly until the environment is poisoned by H,S, stopping their further
development. H,S in such conditions is extremely light compared to scawater (8 348 as
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low as - 50 %o, corresponding (o the carly instantaneous fractionation factor), SO,
consumption and H,S production arc low and variation in fraction is almost nil. A euxinic
environment is an anoxic environment stopped in its early stage because H,S did not
escape.

Often the system will not remain closed until completion of the reaction and some fresh
sulfate is likely to be introduced, for example by occasional influx of seawater into
lagoons or by continuous percolation into freshly deposited sediments. Therefore
palcogeographic factors, like sedimentation rates or sca-shore movements influence the
isotope geochemistry. Here again limitations are imposed by the availability of following
reactants :

- organic matter that can be metabolized by bacteriae,

- reaclive iron (or other metals),

- sulfate, mainly introduced by percolation, easy in the upper centimeters of the sediment
columns, but increasingly difficult as the sediments loose their water and are increasingly
compacted.

The relation between & S and textures of pyrites shown by Raiswell (1982) results
from changes of the formation conditions. Framboidal pyrites have li ghter & 348 values
than euhedral pyrites, because the former were formed early, in an open system with
regard to seawater, whereas the latter formed at greater depth, in a closed system. The
picture is probably more intricate, since cuhedral pyrite crystals often have a framboidal
core and data on pyrite nodules arc highly erratic (Saupé, 1992).

6 - SECULAR 8 34S VARIATIONS OF SEAWATER SULFATE

The variations of 8 3S vs. time for sulfates precipitated from scawater (not for the
seawater itself !) are represented in Fig. 11. The undulating line represents the most
probable values at a given time, the shaded area the values with a certainty of 90 %.
These variations were first explained by changes of the ocean sulfate content with time.
Reduction of sulfates induces larger fluctuations of 8 34S than oxidation of sulfides.
Alternations in the withdrawal of S at the Earth's surface by formation of evaporites or by
precipitation of sulfides, together with introduction into the atmosphere by volcanic
cxhalations are responsible for fuctuations in the § 34S with time, but reduction of
sulfates introduces a larger shift than their precipitation.

The & 34S variations are not correlated with those of & 180 (Claypool et al., 1980) : the
8 180 variations do not always occur simultancously with those of 8 3S and they are
smaller (because the reservoir is greater and the fractionation smaller),

The negative peaks in the secular 8 328 curve (Devonian, Permian / Triassic and (o a
lesser extent Late Proterozoic and Lower Cretaccous) are followed by sharp raises. They
are not casy to explain, unless an unreasonable fast sulfide deposition is admitted. Holser
(1977) proposed that slow sulfide precipitation was accompanied by sullate accumulation
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in shallow, restricted brine basins, which were catastrophically emptied, following
tectonic movements. This hypothesis explains the positive 8 328 peaks, but implies
limited mixing of ocean waters. The latter situation is described by Karpoff for the
Atlantic Ocean, that was divided in two parts at the Cretaceous / Tertiary limit with limited
exchange between them.
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Figure 11. Secular variations of 8 3§ (Claypool etal,, 1980).

A general decrease of 8 34S can be expected by an intensive erosion, resulting in
oxidation of sulfides and transportation of sulfates toward the oceans, whereas a & 34S
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increase would correspond to a pervasive sulfide deposition. Fluctuations of the § 34S not
accompanicd by fluctuations of § 180 signify that only sulfides were involved and not
sulfates.

7 - SULFUR ISOTOPES AND METAMORPHISM

Before any consideration on the § 348 of metamorphic ores or rocks it is necessary to
check that their values did not change during metamorphism. At first glance, they retain
the isotopic composition of the starting materials. Indeed metamorphic rocks differing in
their petrographic and mineralogic constitution differ also by their § 39S, thus the
pre-metamorphic & 34S is somehow preserved, but to what extent ? Homogenization, if
any, will occur at two levels : (1) within crystals, destroying isotope zoning by annealing
and, (2) between coexisting sulfide pairs, destroying the initial fractionation. The first can
only be checked by microprobe. Crowe et al. (1990) examined pyrite / pyrrhotite pairs
from Sullivan (B.C., Canada - greenschist facies) and pyrite / sphalerite pairs from
Balmat (N.Y., US.A. - amphibolite facies). In Sullivan, neither intracrystalline
homogenization nor sulfide equilibration occurred, whereas both were found at Balmat,
Thus, some homogenization can be expected (o begin with amphibolite facies.

The increase of the pyrrhotite / pyrite ratio with increasing metamorphic grade indicates
that some S may be lost by following reaction :

FeS, --> FeS+ S

Such a straightforward relation is questioned by Plimer and Finlow-Bates (1978) who
propose that "Pyrrhotite bearing deposits tend to be older and formed in deep water
tectonically active zones and are therefore more often metamorphosed.” Experimental
works impose some constraints. A maximum limit for conscrvation of the isotope
features of pyrite is given by the incongruent fusion of pyrite into pyrrhotite and S vapor
at 742 °C for 1 bar (Barker and Parks, 1986). This figure can be lowered to 350 °C if
Corg is present (Lambert, 1973). Pyrite was experimentally shown to react with water
vapor, producing pyrrhotite and H,S, the latter being isotopically heavier than the initial
FeS, (Grinenko and Grinenko, 1975). Thole and Robinson (1976) admit that pyrite does
not isotopically reequilibrate at temperatures below 300 °C. Hoeppener et al. (1990)
experimentally showed that isotopic equilibration with liquid sulphur occurs above 250 °C
in sphalerite and galena, and possibly in cinnabar.

In a closed system, coexisting sulfides and / or sulfates can reequilibrate after
dissolution by isotope exchange at temperatures higher than 250 °C, The A 34S will
decrease with a trend to isotope homogenization. If volatile S compounds are formed,
isotope exchange is also possible. If only one species is present, its 8 34S will not be
modified, even if recrystallization occurs. In an open system, S can escape and in this
event the residual S compounds will be enriched in 8.
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Sulfur is present in metamorphic rocks as well as sulfides (mainly as pyrite or
pyrrhotite) or as sulfates (anhydrite or barite; some SO, being incorporated in wernerite,
lazurite etc.) in a strongly variable ratio. Bulk 84S values without knowledge of the
SO,2+ / S ratios are not informative.

A metamorphic environment typically requests a joint microscopic (ore and host rock)
and isotopic approach. The ore textures inform on possible cataclasis and recrystallization
of the sulfides and the results of mineralogical thermometers can be compared with those
of isotope thermometers. Alteration of the host rocks also demonstrate fluid circulations
and possible recrystallizations of sulfides.

If folding and deformation are accompanied by local remobilization of ore minerals into
cracks of the host-rock it may be possible to sample separately minerals from the veinlets
and from the impregnations, or mixtures of both types in variable proportions, and to
compare their 3 S values to check a possible fractionation.
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Part 111

APPLICATIONS OF SULFUR ISOTOPE GEOCHEMISTRY
TO EARTH SCIENCES

1 - GEOTHERMOMETRY

Because the equilibrium fractionation of S between two S-bearing minerals is
temperature dependent such pairs can be used for thermometry. Several conditions must
be fulfilled to form a valid geothermometer :

= The Ln o value must be large in comparison of the analytical error (as the error on a
single 8 3S measurement is of 0.2 %o, the error on A 3S is twice as high, that is 0.4
%),

- Both minerals must be in isotopic equilibrium. The chemical cquilibrium between two
species can be attained whereas the isotopic equilibrium may not. The free energy of
isotopic equilibrium is much lower than the free energy of the chemical equilibrium and
therefore isotopic equilibrium may be sluggish (o establish. If the thermodynamic
conditions did not change, mineral pairs can be considered to have been deposited in
isotopic equilibrium even if they are not contemporangous.

- The isotopic equilibrium must have been attained upon precipitation. In case of a
strong oversaturation two sulfides may be precipitated in desequilibrium and may have
reequilibrated later during crystal growth, for example during metamorphism; in this case
thermometry will give the temperature of metamorphic reequilibration.

1.1 - Sulfate - sulfide geothermometer

This geothermometer is attractive because the a sulfate - sulfide is relatively high, but it
is limited because the equilibrium is fast cnou gh only above 200 °C (Ohmoto and Lasaga,
1982). Further, the uncertainty on the values of the parameters A, B and C or at least on
A poses some problems. Lastly, even above 500 °C, the observed fractionation factors
between sulfates and sulfides are usually smaller than the equilibrium values and such
pairs are not suited for giving the temperatures of mineralization (Ohmoto, 1986).
Another limitation is the fact that sulfates are frequently later than sulfides in the course of
hydrothermal ore deposition. Table 3 lists numerical data for the most common sulfate -
sulfide thermometers.

1.2 - SO, / H,S geothermometer

The equilibrium between two gases is rapidly attained: further they often occur jointly in
volcanic exhalations and in geothermal systems. Thode et al. (1971) experimentally
studied this system.
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Table 3 - Sulfur isotope geothermometers, expressed in °Kelvin, with A= 5348, -0
348 (%o). (Condensed from Table 10.1 in Ohmoto and Rye, 1979)

Mineral pair T in °Kelvin Temperature

= range

in °C

Sulfdate - chalcopyrite 2.85.103 /(A £ 1)0.5 > 400

2.30.103 / (A - 6£0.5)0.5 <350

Sulfate - pyrite 2.76.103 / (A £ 1)0.5 > 400

2.16.103 / (A - 6 £0.5)0.5 <350
Pyrite - galena (1.01 +0.04).103 / A0.5
Sphalerite - galena (0.85 £ 0.03).103 / AO.5
Pyrrhotite - galena (0.85 £0.03).103 / AO.5
Pyrite- chalcopyrite (0.67 £ 0.04).103 / AO.5
Pyrite - pyrrhotite (0.55 + 0.04).103 / AO.5
Pyrite - sphalerite (0.55 £ 0.04).103 / AO.5

1.3 - Galena / sphalerite geothermometer

Numerous authors worked experimentally on this system (as on other sulfide / sulfide
systems, including chalcopyrite and pyrite) because they frequently arc coeval.
Nevertheless the obtained parameters vary largely from one to another.

Pinckney and Rafter (1972) studied the 8 348 variations at the hand specimen scale of
sample containing intermingled sphalerite and galena.. The observed changes in 8 318
reflect changes in the characteristics of hydrothermal fluids, already suggested by the
color variations of the sphalerite. The simultaneous change observed for galena and
sphalerite is a good indication for co-precipitation of both sulfides and speaks against
replacement of one by another. Thus, the applicability of the gcothermometer is warranted
for that example (Fig. 12).

1.4 - Limitations to isotope geothermometry
factors modifying the temperature record and comparison with microthermometric data

1.4.1 - Influence of the Rayleigh effect.
A Rayleigh effect induces a difference between the real A and the theoretically predictable
valuc.

1.4.2 - Crystallization kinetics. Crystallization results from oversaluration of a solution.
If the oversaturation is close to 1, isotopic equilibrium is more likely to be attained than
for higher values that induce a faster crystallization and a larger number of germs but

A-29



i | Galena

[ sphaterite

1000
In Ost-gl_
o o

o

—-—Nw
(a1 e]
oo

TEMPERATURE
(DEGREES C)
o
oo

o i

mSTANCE FROM WALLROCK[CM)

4cm

I
- - \\ ]
Ve Spholerne ]
E—— :
[ L1 T O B I | ]
T T T T
- .“\H =
.W 8
| 11 N Y N TN Y O IO I I 1
T T T T
N T A T N IR TR LE = e SR C
2 q 8 810 12 14 16 18
BAND NO.

SAUPE

Figure 12. Isotopic temperatures within coeval galena and sphalerite (Reproduced from
Economic Geology, 1972, Vol.67, p.317).
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smaller crystals. Crystal size is therefore a criteria in sé:&lccting samples for a
geothermometer. )

1.4.3. - Comparison with microthermometric data
The first example is from the Booty mine (Pinckney and Rafter, 1972). The isotopc

temperatures derived from the galena / sphalerite geothermomelers give T varying
between 30 and 240 °C + 10 °C, probably an excessive range (Fig. 12).

Fig. 13, taken from Ohmoto and Rye (1979), shows that above 300 °C the agreement
between isotopic and microthermometric data is satisfactory (Table 3).

2 - ENVIRONMENTAL PROBLEMS
Much of the sulfur of the atmosphere, and some sulfur of running waters is of human
origin. Isotope geochemistry can help to solve of the problems met in the field of
environmental protection. These aspects were extensively dealt with by Krouse (1980)
among others. The following examples are taken from this author.
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Figure 13 -Comparison of sphalerite - galena isotopic fractionation factors with
temperatures determined by fluid inclusion studies (reproduction of Fig. 10.4

from Ohmoto and Rye, 1979, copyright by and reproduction by permission of
John Wiley & Sons, Inc.)
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Periodical variations of &34S in waters. In Iwo springs from Saskatchewan, the
microbial activity was observed to increase with average temperatures. Consequently, the
Concentration of unreacted SO, decreases and its & 3S increases. To the contrary, if the
waters happen to be ice-covered, as in a municipal sewer system, O, for the oxidation of
Stwage must be derived from inorganic ions like SO42. Isotopically very light sulfide
ions are formed by anaercbic bacteria and the residual 8O, becomes heavier. Once the
ice-cap disappears in spring, aerobic bacteria become more active, the sulfide production
decreases and the difference A between sulfides and sulfates decreases and most sulfide is
oxidized.

Variations of 8348 with the wind direction. Suppose two pollution sources, A to the
west of the sampling point with § 34§ = ¢ %o, and B to the north east with § S between
8 and 20 %e. Data are best plotted in polar coordinates, the wind direction as angular
coordinate and the & 34S values as radial ‘coordinate. Fig. 14 (1) is a theoretical
representation, everything being constant including wind direction. If the sources are
located farther away or if the wind directions vary slightly, the diagram will resemble Fig.
14 (2). If the winds vary from west to north east, Fig. 14 (3) will result. A constant
background with § 3S = 10 %, is added in Fig. 14 (4); because the mixture of A and C
takes intermediate & 34S values between O and 10 %o, they must have nearly the same
contributions. To the contrary, it is visible that B is not influenced by C and therefore
exceeds C,

Fig. 14 - Polar plot of & 348 vs. wind direction (Krouse, 1980)
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Sulfur isotope chemistry of plants is a large field that can only be mentioned. Sulfur is
an important micro-clement for plants and animals, as a component of scveral
amino-acids (Cysteine, cystine and methionine). According (o Takkala et al. (1991) the &
343 of epiphytic (growing on other plants) lichens of Finland vary upon the species of the
lichens and of the host-trecs as well. A negative correlation between & 34S and S content
is observed in some, but not all lichens. The authors tried to distinguish different sulfur
sources : pyrite roasted in a metallurgical plant, burnt sulfide bearing oil-shales and
sulfide uptake from soil. The S balance is further complicated by reactions in the
atmosphere of H,S with metallic particles and oxidation of SO, to sulfates.

3 . EXAMPLES OF ORE DEPOSIT STUDIES

Ore deposits have been until now the predilected field of application for sulfur isotope
geochemistry and a few examples only will be given in the following. In the early days
sulfur isotopes were expected to give a rapid answer as (0 the origin of sulfur : magmatic
(8 348 near 0 %o, with a small variation range) vs. biogenic (8 S # 0 %o, broad variation
range). This scope was abandoned and the determination of the sulfur sources and
geothermometry became the dominant aims. Sakai (1968) and Ohmoto (1972, 1986, and
other papers with co-workers) have shown the interest of sulfur isotopes in
understanding the thermodynamical conditions of ore formation, as mentioned above
under 11 3 and 4. The following examples were selected to show some possible lines of
interpretation, rather than to deal with different types of ore deposits.

3.1 - Zoning of within sulfide crystals : recognizing several S sources

The values 8 348 for sulfides, specifically for galena, from the Mississipi Valley type
deposits (MVT) of Missouri vary from 5 to 25 %o (Sverjensky, 1979), the variation
ranges being the same at the scale of the ore deposit or of the crystal. It was suspected
that S and lead isotopes would vary jointly.

The main discovery of Deloule et al. (1986) mentioned above (Part I, § 8) is the
isotopic heterogeneity within the analyzed galena crystals, which should be kept in mind
when interpreting S isotope data, Examples of variation ranges in three different crystals
are -7.5 / -12.0; -6.3 / -11.1; 11.8 / 20.8. They suggest variations of the sulfur sources,
probably several sedimentary horizons leached at different times, rather than a
temperature controlled fractionation or a Rayleigh effect. Similar observations were made
on other sulfides (e.g.Crowe etal., 1990, for pyrite, pyrrhotite and sphalerite) and these
zonings are also interpreted as resulting from the interplay of two or several S sources.

3.2 - A hint toward paleotectonic settings
Maynard and Okita (1991) compared Paleozoic bedded barites of different origins. In
the Arkansas, Nevada and Meggen (F.R.G.) deposits the 5 348 are close to that of coeval
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seawater. Barites from the Selwyn basin (Yukon Territory) the 8 S for barite and pyrile
arc considerably higher than for cocval scawater, whereas the Chinese deposits display
lighter and heavier & 38 as well.

According (o the authors, the differences in the S isotope data reflects two different
palcotectonic scttings of bedded barite deposits ;

Feature Continental margin type Cratonic rift type

Host rock abundant cherts in host coarsc clastic turbidites
sediments

Setting small ocean basins between intracratonic rifts with
subduction zone and strong relief
passive continental margin

Iiconomic Pb/Zn  lacking frequent

accumulations

Examples Arkansas, Nevada, China Meggen, Rammelsberg,
pro parte Selwyn, China pro parte

6348 same or lighter than commonly, not always
cocval seawater heavier than coeval seawater

3.3 - Discussing the bulk § 34§ of the ore transporting solution
Field and Gustafson (1976) investigated the S isotope geochemistry of the El Salvador,
Chile porphyry copper deposit. The condensed data, expressed as 8 MScpyp arc

mean ranges of 8 31§
Hypogene sulfates 10.7 7.3 17.0
Supergene sulfates -0.7 -4.6 3.6
Hypogene sulfides -3.0 -10.1 0.3

Bcecause of the similarity of 8 38, (he supergenc sulfates are largely derived from the
oxidation of hypogene sulfides. The temperatures derived from sulfate - sulfide pairs
(400 °C to 570 °C) arc only in crude agreement with temperatures obtained with other
methods, but fall within their range (< 300 °C to > 600 ©). The pyrite - chalcopyrite pairs
give to low temperatures (95 °C to 185 °C) (and were probably precipitated in isotope
descquilibrium). Approximate linear trends are observed if the § 34§ for hypogene
sulfides and sulfates arc plotted against their A 8 values (Fig. 15). They suggest that
the early assemblages were formed from a reservoir having a & 34S of 1.6 %, the late
assemblages from a reservoir with 8 34S of 6.8 %o. The carly assemblages were formed
under conditions close to those of the final consolidation of the porphyry magma and in
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equilibrium with its fluids. The late assemblages were formed at lower temperaturcs and
pressures, and in equilibrium with fluids, largcly of meteoric origin that reacted with the
cooling magma. It can be speculated that the late sulfur was derived from remobilization
of the early assemblages below the deepest level of exposure er from the volcanic wall
rocks surrounding the magma chamber that was the source of the early mineralization. fop
and pH probably varied largely between the carly and late stages, but cannol be
constrained by mineralogical data. Plots of the § 34S data in a f, and pH diagram (not
shown here) give a good grouping, indicating that fop and pH were internally controlled
or buffered. This would imply that the underlying magma chamber was the continuous
sulfur source during the early and late stages. A mass balance permits to estimate its )
34833 to 2 %e.

The concluding sentence of this article deserves mentioning for its wisdom : "More
questions than answers are provided by these data.”
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Figure 15- 8 34S vs. A 348 diagram, estimate of the & 3#Syg (Reproduced from
Economic Geology, 1976, Vol. 71, p. 1542).

3.4 - Looking for the S source
In the course of his investigation of the Almadén mercury deposit, Saupé (1991) also
attempted to identify the source of the ore sulfur. No data permitied to constrain the
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thermodynamic parameters of the ore transporting solutions and the discussion can be
lead only under the assumption that they remained constant. The three orcbodies of the
deposit are characterized by distinct S values for cinnabar -

S. Nicolas 02+1.1%
S. Francisco 8.1 0.7 %o _
S. Pedro 59 £ 1.0 %o Unweighted mean 5.6 %o

The hostrocks also have distinct isotopic compositions :

Silurian altered submarine basalts 5.1 1.3 %o
Hanging wall shale 14.4 %o
Intermediate shales -6.7 %o
Footwall shales 5.5 %o

and the Silurian seawater is estimated to have a 8 S of 28 %, (Claypool et al., 1980).

The Silurian altered submarine basalts and the Footwall shales have 8 S values similar
to those of the average ore and could both be considered as the source of the ore sulfur,
provided no fractionation occurred. However the volume of the Footwall shales is much
greater, and they are slightly carlier than the ore deposit and they are therefore proposed
as the source of S. Thesc shales have also a positive Hg anomgly which is postulated to
have been leached and transported to the site of deposition as sulfide complexes. Pyrite
shows a large varicty of § 38 values, some are clearly diagenctic and independent of the
mercury mineralization.

4 - HYDROGEOLOGY

The following two examples arc drawn from Nielsen (1979). Several centuries ago,
during a catastrophic flood in northern Germany, North Sea seawater invaded the
continent and intruded unconsolidated sediments comprising peat lenses in clayey
sediments. The different peat lenses being isolated one against the others, the contained
seawalter bodies had different evolutions, Their sulfates were reduced to varying degrecs
by organic matier and the evolved H,8 reacted with metals, if such were available.The
reaction degree is estimated from the SO,/ Cl ratio and with its increase, a decrease of the
SOy content as well as an increase of the §34S of the residual sulfates is noticed. In other
conditions, il no reactive metals arc present, HyS would escape or be oxidized to Sg. by
bacteriac or inorganically.

Scbastiansweiler (Baden-Wiirtemberg, Germany) is a sulfur spa flowing through
Liassic black shales. Pyrites from these shales have §34S values around -14 %, that is a
shift of -30 %o %o with respect to Liassic seawater (17 %o). This pyrite is presently
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oxidized by oxygenated meteoric groundwaters, and because the reaction is complete, the
& 34S of the resulting dissolved sulfates is the same. In turn, these sulfates are partially
reduced, producing H,S (which escapes, and minor Sp) with 8348 as low as -51 %o for
extreme samples, whereas the remaining sulfates become enriched and have a 8 *S that
may reach 22 %o. The lastly formed sulfates have 8 348 yalues that may fall close to the
initial Liassic seawater & S, and could be erroncously interpreted as mere
remobilization. This multistep reaction produces a final shift of almost -70 %o, and the
extreme fractionations met sometimes elsewhere probably also result from such a batch
process.
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