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27. Saymzla yeniden karsimzda olmaktan biiyik mutluluk duyuyoruz. Bu
sayimizda toplam 20 makele yer almakta olup, bunlarin 6'st yabanc: dilde
hazirlanmistir. Bundan sonraki sayilarimizda da yabanci dilde bazirlanmis makalelere
dnciiliik verecegimizi belirtirken, bu makalelerin 6zgilin ¢aligma sonuglanni igermest
ve mutlaka orijinal ézellik tasunas: gerektifini vurgulayahm.

Yerbilimleri/Geosound bundan boyle renkli kapakla cikacakur. Basim masraflar:
reklam gelirierivle kargilandifindan bu konuda bize yardimlarmi esirgemeyen kurum
ve kuruluglann ilgilerinin  siirekli tutulmas: igin  elimizden gelen gayreti
gostermekteyiz. Ancak dergimize yazi gonderen ve yasamasmi isteyen tim
okurlarimizin reklam alabilmemizde bize yardimer olmalarim bekliyoruz.

Dergimiz iizerinde yapilan bazi hakli tenkitlerin duyumlarmi aldikca hatalarmmizi
azaltmaya calistyoruz. Yaym ilkelerimize gore hakem raporlari olumlu olmayan hicbir
makalenin yaymlanmas: miimkiin degildir. Ancak hakem goriisleri arasinda dnemli
farklihklare oldudu bazi durumlarda iiglincli hakem gorisiine bagvurulmaktadir. Bu
liciincii hakem goriisiiniin olumlu olmas: halinde ise. dnceki olumsuz goris bildiren
hakeme bilgi verilmektedir. Ekonomik gerekcelerle sayfa sinirlamasma devam edilecek
ve makalelerini bu smira indiremeyen yazarlardan katk: pay:r alimacakur. Bilimsel bir
dergide reklam sayfalar hos olmamakla beraber, reklam almadan dergiyi yasatmamiz
miimkiin degildir (yurtdigina gonderilenlerde yalnizca kapakta reklam bulunmakiadir).
Kritik yapilan diger bir konuda Jeoloji ve Maaen konulannin ayrilmasinin daha uygun
olacagidir. Bu konuda da su anda aymm yapmamiz olanaksiz olup, jeoloji, maden,
jeofizik, ¢evre ve harita miihendisliklerini konu alan genis bir yelpazede yaym kabul
edilmektedir. Bu sebeble yilda 2 defa yaymlanan derginin Jeoloji ve Maden diye iki
seksiyon halinde yaymnlanmast baz: mahzurlan dofuracafimdan simdilik herhangi bir
degisiklik ongoriiimemekiedir.

Dergimizin 28. sayist Haziran 1996 olarak cikacakur. Bu sayimiza da 0zgin
calismalarimza ait makalelerinizi bekliyor, yaym hayatmi siirdiirebilmemize yardim
eden siz okurlarimiza, reklamlann esirgemeyen girket  ve kuruluglara, dergimizin
yayin hayauni siirdiirmesi icin tesvikierini esirgemeyen deferli hocalarimiza
tesekkiirlerimizi sunuyoruz. ‘

Saygilarimia,
Yayimn Kurulu Adina

Mesut ANIL
Bas Editor
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CALIBRATION CURVES FOR QUANTITATIVE RUTILE ANALYSIS BY
X-RAY DIFFRACTOMETRY, USING LITHIUM FLUORIDE

INTERNAL STANDARD
Muhsin EREN
ME.U., Department of Geological Engineering, Trabzon/Turkey
Hulusi KARGI

K.T.U., Department of Geological Engineering, Giimiishane/Turkey

ABSTRACT: In this study, calibrations curves have been prepared for quantitative
rutile analysis by X-ray diffractometer. After the samples which contained rutile and
smectite in various proportions and lithium fluoride (LiF) in a constani proportion
(10%) were X-rayed, the ratios of integrated intensities of rutile and LiF peaks were
plotted against rutile percentages. The best fitting curves have been found by linear
regression analysis. The equations of the curves are presented in the paper.

In addition, a sample which contained 50% rutile and 50% of LiF has also been
X-rayed, and the calibration curves obtained from this sample were compared to those
obiained from the other method.

Although the curves obtained from both methods gave generally acceptable results
(within 10% precision) for the samples having higher than 20% rutile concentrations,
they should be used with caution for the samples having lower than 20% rutile
concentrations.

LITYUM FLUORIT iCSEL STANDARTINI KULLANARAK
X-ISINLARI DIFRAKTOMETRESI ILE KANTITATIF RUTIL ANALIZI
ICIN KALIBRASYON EGRILERI

OZET: Bu calismada, X-isimlar diffraktometresi ile kamtitatif rutil analizi igin
kalibrasyon egrileri hazirlanmugtir.

Degisik oranlarda rutil ve smectit ve sabit oranda (%10) lityum florit (LiF) iceren
Ornekler X-igmlanna tabi tutulduktan sonra, rutil ve LiF piklerinin entegre siddet
oranlariun rutil yiizdesi ile grafigi ¢izildi. Verilere en iyi uyan egriler regresyon analizi
yantemi ile bulundu. Egrilerin denklemleri makale icinde sunuldu.

Ayrica, %50 rutil ve %50 LiF iceren bir érnekte X-isinlant ile analiz edildi ve bu
drnekten elde edilen kalibrasyon egrileri diger yontemle elde edilenlerle karsilagtirildi.

Her iki yontemle elde edilen egriler genellikle 9%20’den fazla rutil iceren érnekler icin
kabul edilebilir (hassasiveti %10 icerisinde olan) sonuclar vermesine ragmen, bu
egriler %20'den diisiik miktarda rutil iceren drneklerde dikkatle kullamilmaldir,
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1. INTRODUCTION

X-ray diffraction powder method has long been a tool for quantitative analysis of
crystalline phases. Quantitative analysis by X-ray diffraction is based on the fact that
the intensity of the diffraction pattern of a particular phase in a mixture of phases
depends on the concentration of that phase in the mixture. Precision the method is
discussed in various papers and text books (Williams, 1959; Hubbard and Smith, 1977;
Moore and Reynolds, 1989).

Two main methods of X-ray quantitative analysis are internal standard method and
external standard method. The internal standard method is considered in this paper, and
the basic principles of it is reviewed.

The purpose of this paper is to derive rutile-LiF calibration curves, using 10% LiF
internal standard in the mixture, that can be used for estimating unknown concentration
of rutile in a sample. Precision of the rutile concentration estimate and the factors
alfecting precision are discussed in the paper.

2. BASIC PRINCIPLES OF QUANTITATIVE X-RAY DIFFRACTION
ANALYSIS
The expression for the intensity diffracted by a single-phase powder specimen in a
diffractometer is (Warren, 1969)

~

Ul L

(| |Fi*mLp (1]8
where T is integrated intensity per unit length of diffraction line, FT is temperature
corrected structure factor, m is multiplicity factor, Lp is Lorentz-Polarization factor, U
is volume of unit cell, and m is linear absorption coefficient. The S constant is
independent of sample and diffraction geometry, but can be defined as scale factor
which include several factor such as: intensity of incident beam, radius of
diffractometer circle, wavelength of incident beam ect..

Equation 1 applies o0 only a pure substance. But suppose that a mixture of two or
more phases, i, s, and others, is being analyzed. By concentrating on a particular
diffraction line of the i phase, I and m now becomes Ii and mm, respectively, where Ii
intensity of a particular line of the i phase and mun is linear absorption coefficient of the
mixture. Then right side of the equation is multiplied by volume fraction of the phase i
(Vi) in the mixture. In this equation, all factors arc constant (Ki) except Vi and mm,
and we can wrile

. KiVvi

li=——— 2)
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and the intensity of a particular line from the s phase (Is) by
KsVs
ul'l'l

where Ks is a constant and Vs is volume fraction of the s phase in the mixture. Division
of one expression by the other gives '

Is=

(3)

Ii KiVi
Is KsVs “

Note that the linear absorption coefficient of the mixture (mm) and S included in Ki and
Ks drop out. To put Equation (4) in a useful form, we must express Vi and Vs in terms
of weight fractions. The volumes of i, s are Xi/di and Xs/ds, respectively. Therefore

Ii Kids Xi

e

where Xi and Xs are weight fractions of i and s respectively, and di and ds are densities
of i and s respectively. By substituting K for Kids/Ksdi, we obtain

i, Xi

=K (6

Is KXs
This is the basic equation for the internal standard method (Alexander and Klug, 1948).
If the weight fraction of the s substance (standard) is known and a calibration curve is
prepared, then unknown weight fraction of the substance i (Xi) can be simply found by
calculating intensity ratios.

3. EXPERIMENTAL

Eleven powder samples were prepared from the mixtures of LiF (lithium fluoride),
rutile and smectite. LiF was the internal standard and its weight percentage was
constant (10%) in all experiments, Weight percentage of rutile ranged from 5% to 90%
and that of smectite ranged from 0% to 85%. Another sample with having 50% rutile
and 50% LiF (1:1 mixture) was also run to calculate the K coefficients by a single
experiment in order to compare with the K coefficients obtained from linear regression
analyses.

Powder mixtures were loaded in an aluminum holder, and X-rayed from 20 to 680 2q
at goniometer with a scanning of 20 2g/min. Analyses were carried out on a Philips
equipment using Ni-filtered copper Ka radiation.

The rutile peaks considered in the experiments are 110 (d=3.25A), 101 (d=2.48A),
and 211 (d=1.68A) and LiFF peaks are 111 (d=2.32A), 200 (d=2.01A), and 220
(d=1.42A). Peak areas, rather than heights of peaks, were used for integrated intensitics
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in order 0 minimize the effect of particle size. Intensity ratios were calculated by
division of integrated intensities of rutile peaks by those of LilF peaks.

4. RESULTS AND DISCUSSION
Xi/Xs in Equation (6) equals to 1 for the 1:1 mixture. Therefore, intensity ratios
simply give K coefficients. Calculated K coefficients by the 1:1 mixture are

RUThK] | 110 110 110 211 211 211 101 101 101
LiFFhkl 220 200 111 220 200 111 220 200 111
K 1.03405 | 2.02797 | 2.09160 | 1.86305 | 0.92189 | 1.80638 | 1.05364 | 0.52137 | 1.02159

The K cocefficients given in the JCPDS files, the ratio of the intensity of the strongest
line of a sample to the strongest line of corundum, were also calculated by above
method (Hubbard et al., 1976). Precision of the method was discussed in various
papers. Another and better method to calculate K coefficients is to usc least square fit
analysis. As obviously seen, Equation (6) is a linear equation with intercept = (. But for
experimental works, errors are always expected and should be included in the equation.
Therelore, intercepts were computed in the linear regression analyses, not forced (o 0.
Before regression analyses, Equation (6) was rearranged in order to simplily for the
calculation of weight percentages of rutile in the samples

. Xsli
Xi= ar (7)

when weight fraction is converted to weight percentage (Xn) and intercept is added, the
equation becomes

10 Ti
Xn= i +b (8)
where 10 is wi% of LiF in the samples and b is the intercept. The results of regression

analyses are

RUThkI| 110 110 110 211 211 211 101 101 101
LiFhkl [ 220 200 111 220 200 111 220 200 111

K 1.00729 [1.97141 | 2.11912 | 1.95126 | 0.91369 | 1.81211| 0.96305 [ 0.44646 ]0.91164
b -4.47589(1.54473 | 0.34362 | -1.19911 | -7.00202| 0.13607| -7.88676| 16.17960 |-5.29072

Calculated wt% of rutile by both methods (by regression analysis and the 1:1 mixture
intensity ratios) and their deviations from actual wt% of rutile are presented in
Appendix, Precision of both methods are within reported and required precision values

4
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of XRD analyses for the samples having higher rutile concentrations, but dramatically
decreases as the concentration of rutile decreases in the samples. In addition, regression
analyses method better estimate wt% of rutile than the 1;1 mixture method. The main
difference is caused by intercept values (note that slopes of both curves are very
similar). However, we prefer to use the calibration curves obtained from regression
analysis, not from the 1:1 mixture as in the JCPDS files.

Several factors can be cited as error sources, but most possible ones are briefly
reviewed below, ignoring error caused by impurity of substances, weighing, and peak
broadening effect due to particle size.

Mixing of powders: Homogenous mixing of powders are not always possible. In
addition, during sample preparation, some components tend to gather in the upper part
of sample holder whereas others tend to gather in the lower part due to grain-size and
grain-shape.

Extinction: We assume that the substances were purely crystalline, but they were
probably not.

Intensity measurement: Some crrors may be caused by peak area measurement,
background subtraction and scanning speed.

Preferred orientation: Quantitative X-ray Diffraction Analysis Method assumes that
particles in the sample holder are randomly oriented for all experiments. In this case,
degree of the accumulation of a particular interplanar space in any orientation should
not differ from one experiment to another. This is not true because preferred orientation
itself causes up to 10% error and has being tried to reduced by researchers, developing
some devices for sample preparation (Tien, 1974)

5. CONCLUSIONS

All in all 18 calibration curves were prepared using rutile and LiF peaks, for the
samples containing 10% LiIF internal standard, to estimate the weight percentage of
rutile in a sample of unknown rutile concentration. Two methods were used for
preparation of calibration curves: The first is on basis of intensity ratios obtained from
the 1:1 mixture, and the second on the basis of regression analysis using eleven sets of
data. The mean of residuals (and also variances) of wt % of rutile estimate by regression
analysis is less than that by the 1:1 mixture method for almost all samples.

Generally, the precision of the rutile concentration estimate is within 10% and
acceptable for the samples having higher than 20% rutile concentrations, but not
acceptable for the samples having lower than 20% rutile concentrations. Therefore,
these calibration curves and also quantitative XRD analysis should be used with caution
to estimate low mineral concentration in the samples. However, XRD analysis is still
one of the best and simple quantitative mineral analysis method,
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APPENDIX

Explanation of column headings of tables

X1 : Actual weight percent of rutile in the samples

Irutile  : Relative integrated intensity of rutile peak specified at the title of tables as
RUTILENIkI

ILiF  : Relative integrated intensity of rutile peak specified at the title of tables as
LiFhkl

Iratio : Intensity ratio; Irutile / ILiF

X2 : Calculated rutile percentage on the basis of X2  equations given below the
tables

Res2  : Residual of X2 estimate; Abs(X1-X2)

PreX2 : Precision of X2 estimate in %; Res2/X1 x 100

X3 1 Calculated rutile percentage on the basis of X3  equations given below the
tables

Res3  : Residual of X3 estimate; Abs(X1-X3)

PreX3 : Precision of X3 estimate in %; Res3/X1 x 100

Legend for graphs

Bl 1= actal wi % of rutile

X2= (10/K2)(Iratio)+b
————— X3= (10/K3)(Iratio)

K2: K coefficient obtained from regression analysis

K3: K coefficient obtained from the 1:1 mixture
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RUTILEI110 - LiF220

X1 Irutile ILiF Iratio X2 Res2 PreX2 X3 Res3 PreX3
90.0 230375 24840 9.274 87.60 2.40 2.67 89.69 0.31 0.34
70.0 231400 32500  7.120 66.21 3.79 5.42 68.86 1.14 1.64

60.0 266800 39500 6.754 62.58 2.58 4.30 6532 532 8.87

50.0 216250 39250 5.510 50.22 0.22 0.44 53.28 3.28 6.56

40.0 208040 42160 4.935 44.51 4.51 11.28 4772 172 19.30
30.0 210500 58240 3.614 3141 141 4.69 3495  4.95 16.51
20.0 137820 53400 2.581 21.15 1.15 5.73 2496  4.96 24.80
15.0 116700 51400 2.270 18.06 3.06 2043 21.96  6.96 46.38
10.0 84550 67820 1.247 7.90 2.10 20.99 12.06  2.06 20.56
7.5 66200 74840  0.885 4.31 3.19 42.59 8.55 1.05 14.06
5.0 52800 65220 0.810 3.56 1.44 28.78 7.83 2.83 56.58
mean 2.35 13.39 3.69 19.60

X2 = (10/1.00729)(Iratio)-4.47589 X3 =(10/1.03405 )( Iratio)

Wt % of rutile

RUTILE110 - LiF200

X1 Irutile  ILiF Iratio X2 Res2 PreX2 X3 Res3 PreX3
90.0 230375 13800 16.694 8§6.22 3.78 4.19 82.32 7.68 8.54
70.0 231400 17250 13.414  69.59 0.41 0.59 66.15 3.85 5.50
60.0 266800 20750 12.858  66.77 6.77 11.28 63.40 3.40 5.67
50.0 216250 23110 9.357 49,01 0.99 1.98 46.14  3.86 7.72
40.0 208040 28350 7.338 38.77 1.23 3.08 36.19  3.81 9.54
30.0 210500 36400 5783 30.88 0.88 293 28.52  1.48 4.95
20.0 137820 44550 3.094 17.24 2.76 13.81 1525 4.75 23,73
15.0 116700 41780 2.793 15.71 0.71 4.76 13.77 1.23 8.18
10.0 84550 46920 1.802 10.69 0.69 6.85 8.89 1.11 11.14
1.5 66200 68500 0.966 6.45 1.05 14.04 477 2.73 36.46
5.0 52800 57800 0.913 6.18 1.18 23.57 4.50 0.50 9.91
mean 1.86 7.92 3.13 11.94

X2 =(10/1.97141)(Iratio)+1.54473 X3 =(10/2.02797 )( Iratio)
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RUTILE1L10 - LiF111

X1 Irutile  ILiF Iratio X2 Res2 PreX2 X3 Res3 PreX3
90.0 230375 12500 18.430 87.31 2.69 2.98 88.11 1.89 2.10
70.0 231400 16240  14.249 67.58 2.42 345 68.12 1.88 2.68
60.0 266800 19040 14.013  66.47 6.47 10.78 66.99 6.99 11.66
50.0 216250 20400 10.600  50.37 0.37 0.73 50.68 0.68 1.36
40.0 208040 27800 7.483 35.66 4.34 10.86 35.78 4.22 10.55
30.0 210500 29340 7.175 34.20 4.20 14.00 3430 4.30 14.34
20.0 137820 38560 3.574 17.21 2.79 13.95 17.09 2.91 14.56
15.0 116700 37670 3.098 14.96 0.04 0.25 14.81 0.19 1.26
10.0 84550 39400 2.146 10.47 0.47 4.70 10.26 0.26 2.60
7.5 66200 46400 1.427 7.08 0.42 5.65 6.82 0.68 9.05
5.0 52800 42600  1.239 6.19 1.19 23.85 5.93 0.93 18.52
mean 2.31 8.29 2.27 8.06
X2 =(10/2.11912)(Tratio)+0.34362 X3 =(10/2.09160) Iratio)
100
90
80 -
70 -
)
- Rl :
B 50
(=]
30 m
20 .
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RUTILE211 - LiF220

X1 Irutile ILiF Iratio X2 Res2 PreX2 X3 Res3 PreX3
90.0 224750 12500 17.980 90.95 0.95 1.05 96.51 6.51 7.23
70.0 208500 16240 12.839 04.60 540 7.72 68.91 1.09 1.55
60.0 239500 19040 12.579 63.27 3.27 5.44 67.52 7.52 12.53
50.0 218000 20400 10.686 53.57 3.57 7.13 57.36 7.36 14.72

40.0 182400 27800  6.561 3243 7.57 18.93 35.22 4.78 11.96
30.0 197630 29340 6.736 3332 332 11.07 36.15 6.15 20.52
20.0 133840 38560  3.471 16.59 3.4l 17.05 18.63 1.37 6.85

15.0 117600 37670 3.122 14.80 0.20 1.33 16.76 1.76 11.71
10.0 111900 39400 2.840 1336 3.36 33.56 15.24 5.24 52.44
15 81360 46400 1.753 7.79 029 3.83 9.41 1.91 2549
5.0 66850 42600 1.569 6.84 1.84 36.86 8.42 3.42 68.46
mean 3.02 13.09 4.28 21.22
X2 =(10/1.95126)(Iratio)-1.19911 X3 =(10/1.86305)( Iratio)

Wt % of rutile

T T ; I T I I I I

] 2 8 10 12 14 16 18 2
Irut / ILIF
RUTILE211 - LiFF200

X1 Irutile  ILiF Iratio X2 Res2 PreX2 X3 Res3 PreX3
90.0 224750 24840 9.048 92.02 2.02 2.25 98.15 8.15 9.05
70.0 208500 32500 6.415 63.21 6.79 9.70 69.59 041 0.59
60.0 239500 39500 6.063 59.36 0.64 1.07 65.77 577 9.62
50.0 218000 39250 5.554 53,79 3.79 F.57 60.25 10.25 20.50
40.0 182400 42160 4.326 40.35 0.35 0.87 46.93 6.93 17.32
30.0 197630 58240 3.393 30.14 0.14 0.46 36.81 6.81 22.70
20.0 133840 53400 2.506 20.43 0.43 2.15 27.19 7.19 35.94
15.0 117600 51400 2.288 18.04 3.04 20.26 24.82 9.82 65.45
10.0 111900 67820 1.650 11.06 1.06 10.56 17.90 7.90 78.98
7.5 81360 74840 1.087 4.90 2.60 34.72 11.79 4.29 57.23
5.0 66850 65220 1.025 4.22 0.78 15.68 11.12 6.12 122.37
mean 1.97 9.57 6.69 39.98

X2 = (10/0.91369)(Iratio)-7.00202 X3 = (10/0.92189)( Iratio)
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RUTILE211 - LiF111
X1 Irutile  ILiF Iratio X2 Res2 PreX2 X3 Res3 PreX3
90.0 224750 13800 16.286  90.01 0.01 0.01 90.16 0.16 0.18
70.0 208500 17250 12.087 66.84 3.16 4.52 66.91 3.09 4.41
60.0 239500 20750 11.542  63.83 3.83 6.38 63.90 3.90 6.49
50.0 218000 23110 9.433 52.19 2.19 4.38 52.22 293 4.44
40.0 182400 28350 6.434 35.64 436 10.90  35.62 4.38 10.96
30.0 197630 36400 5429 30.10  0.10 0.33 30.06 0.06 0.19
20.0 133840 44550 3.004 16.71  3.29 16.43 16.63 3.37 16.84
15.0 117600 41780 2.815 15.67  0.67 4.46 15.58 0.58 3.88
10.0 111900 46920 2385 13.30  3.30 32.97 13.20 3.20 32.03
75 81360 68500 1.188 6.69 0.81 10.79 6.58 0.92 12.33
5.0 66850 573800 1.157 6.52 1.52 30.37 6.40 1.40 28.05
mean 2.11 11.05 2.12 10.89
X2 =(10/1.81211)(Iratio)+0.13607 X3 = (10/1.80638)( Iratio)
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CALIBR.CURVES IFOR QUANT.E RUT. ANALY.BY X-RAY DIFFRACT., USING LITH. FLO. INTER. ST.

RUTILE101 - LiF220

X1 Irutile ILiF Iratio X2 Res?2 PreX2 X3 Res3 PreX3
90.0 123200 12500 9.856 94.45 4.45 4.95 93.54 3.54 3.94
70.0 114380 16240 7.043 65.25 4.75 6.79 66.85 3.15 4.51
60.0 128000 19040 6.723 61.92 1.92 3.20 63.80 380 6.34
50.0 106600 20400 5:225 46.37 3.63 7.25 49.59 0.41 0.81
40.0 113700 27800 4.090 34.58 542 13.55 38.82 1.18 2.96
30.0 113400 29340 3.865 3225 2.25 7.49 36.68 6.68 2228
20.0 99600 38560 2.583 18.93 1.07 5.33 24.51 4.51 22.57
15.0 91200 37670 2.421 17.25 2.25 15.02 2298 7.98 53.18
10.0 72000 39400 1.827 11.09 1.09 10.89 17.34 7.34 73.44
7.5 68800 46400 1.483 7.51 0.01 0.13 14.07 6.57 87.64
5.0 64740 42600 1.520 7.89 2.89 57.87 14.42 9.42 188.47
mean 2.70 12.04 496 4238
X2 = (10/0.96305)(Iratio)-7.88676 X3 = (10/1.05364)( Iratio)
100
50
80
70
Q
"S 60
5 50
=
g 40
30
20
10
0
RUTILE101 - LilF200
X1 Irutile ILiF Iratio X2 Res2 PreX2 X3 Res3  PreX3
90.0 [23200 24840 4.960 9491 4.91 5.46 95.13 5.13 5.70
70.0 114380 32500 3.519 62.65 7.35 10.50 67.50 2.50 3.57
60.0 128000 39500 3.241 56.40 3.60 6.00 62.15 2.15 3.59
50.0 106600 39250 2.716 44,65 5.35 10.69 52.09 2.09 4.18
40.0 113700 42160 2.697 4423 4.23 10.57 5173 11.73 2932
30.0 113400 38240 1.947 27.43 2.57 8.56 3735 7.35 2449
20.0 99600 53400 1.865 25.60 5.60 27.99 35.77 1577 78.87
15.0 91200 51400 1.774 23.56 8.56 57.08 3403 19.03 126.88
10.0 72000 67820 1.062 7.60 2.40 24.01 2036 1036 103.62
Ts 68800 74840 0.919 441 3.09 41.18 17.63 10.13 135.10
5.0 64740 65220 0.993 6.05 1.05 21.08 19.04 14.04 280.78
mean 4.43 20.28 9.12 7237

X2 = (10/0.44646)(Iratio)-16.17960

X3 = (10/0.52137)( Iratio)
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RUTILE101 - LiF111
X1 Irutile ILiF Iratio X2 Res2  PreX2 X3 Res3  PreX3
90,0 123200 13800 8,928 92,64 2.64 293 87.39 2,61 2,90
70,0 114380 17250 6,631 67,44 2,56 3,65 6491 5,09 7,28
60.0 128000 20750 6,169 62,38 238 3,96 60,38 0,38 0,64
50,0 106600 23110 4,613 4531 4,69 9,38 45,15 4,85 9,70
40,0 113700 28350 4,011 38,70 1,30 324 39,26 0,74 1,85
30,0 113400 36400 3,115 28,88 112 3,72 30,50 0,50 1,65
20.0 99600 44550 2,236 19,23 0.77 3,83 21,88 1,88 9.42
15,0 91200 41780 2,183 18,65 3,65 2436 21,37 6,37 4245
10.0 72000 46920 1,535 11,54 1,54 1542 15,02 5,02 50,21
T35 68800 68500 1,004 593 177 2365 9,83 233 31,09
5.0 64740 57800 1.120 7,00 2.00 3991 10,96 5,96 119,28
mean 2,22 12,19 3.25 25,13
X2 = (10/0.91164)(Iratio)-5.29072 X3 = (10/1.02159)( Iratio)
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SOIL LIQUEFACTION EVALUATION USING SHEAR WAVE
VELOCITY

Kamil KAYABALI
A.U., Department of Geological Engineering, Ankara/Turkey

ABSTRACT : Soil liquefaction evaluation charts using shear wave velocity data
were constructed. A reasonably good relationship between shear wave velocity (SWV)
and standard penetration resistance of granular soils in agreement with the previous
studies were obtained. A similar correlation between SWV and cone penetration
resistance of granular soils was also obtained. Using Seed’s Standard Penetration Test
(SPT)-based soil liguefaction charts, new charts of soil liquefaction evaluation based
on SWV data were prepared for various magnitudes of earthquakes.

ZEMINLERIN S DALGASI ILETME HIZINA DAYALI SIVILASMA
ANALIZI

OZET: Kohezyonsuz zeminlerin S dalgasim iletme mzina dayal olarak sivilagma
analizi yapabilmek icin yeni bir grafik metod sunulmugtur. Daha dnce yapilnug
calismalardaki kohezyonsuz zeminler i¢in belirlenmigs korelasyonlara benzer sekilde bu
calismada kullalan kohezyonsuz zeminlerin SPT direnci ile S dalgast iletiie hizi
arasinda wyumlu bir korelasyon gozlenmigtir. Benzeri wyumlu bir korelasyon CPT
direnci ile S dalgast iletme hizi arasinda gozlenmigtir. Seed’in sadelegiirilmis
metodunda kullanilan devirsel gerilme orant - SPT direnci ve devirsel gerilme orani -
CPT direnci icin hazirlannug grafiklerden hareketle kohezyonsuz zeminler icin
svilasma analizinde kullandmak lizere devirsel gerilme orani - S dalgas: iletme huzi
iligkisine dayal grafikler hazirlannugtir.
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1. INTRODUCTION

The liquefaction potential of a soil layer of interest could be determined through either
laboratory tests on undisturbed soil samples or in situ tests. Combination of these two
methods is also used in soil liquefaction analysis. Because the cost of collecting
undisturbed samples is considerably high and the laboratory conditions cannot provide
the actual field conditions, the current tendency for evaluating the soil liquefaction
susceptibility is the preference of in situ testing methods.

Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT), flat dilatometer test
(DMT), shear wave velocity technique (SWV), and self-boring pressuremeter (SBPT)
could be mentioned as the in situ tests used in liquefaction potential analysis. Among
these testing methods, the shear wave velocity technique is thought to best represent the
dynamic properties of soils because ihe soil liquefaction phenomenon directly ties with
the dynamic properties of soil.

Shear wave velocity technique is superior to the other in situ type penetration tests in
such a way that a) the existence of large particles in the soil column (e.g. gravely soils)
likely to disable the performance of penetration tests is well taken care by the SWV
technique, b) it is a non-destructive test, and c¢) it is one of the few dynamic soil
properties that can be measured both in the laboratory and in the field (Tokimatsu and
Uchida, 1990).

The limitations of the SWV technique could be given as: a) limited field performance
data from earthquake areas for establishing a correlation between SWV and soil
liquefaction, b) SWV soundings are usually performed at large intervals (as large as 1
m), and ¢) no soil sample is covered through the SWV technique. Among these
limitations, perhaps the limited data base is the most important setback for the SWV
technique to be used in soil liquefaction analysis. The present soil liquefaction
techniques using in situ tests heavily utilized the large body of SPT data collected from
arcas known as to have liquefied and have not liquefied. Cone Penctration Test
(CPT)-based liquefaction evaluation method also utilizes the relationship between the
SPT and soil liquefaction resistance due to the good correlation between the SPT and
CPT resistance of cohesionless soils.

The aim of this paper is to present soil liquefaction evaluation charts for various
magnitudes of earthquakes using SWV velocity of cohesionless soils. For the
construction of the liquefaction evaluation charts, Seed’s charts based on SPT data were
utilized.

2. IN SITU MEASUREMENTS OF SPT, CPT, AND SWV

The data used in this study were basically collected from an alluvial plain composed
of silty sand. At about 30 locations, in situ tests of SPT, CPT, and SWV were
performed. For the SPT, both automated and hand-released hammer mechanisms were

i6
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used. The theoretical energy delivered to the rods were standardized to 60%. Soil
samples were collected at 1.5 m intervals. For the CPT setup, an electric cone device
with a 10 cm? base area mounted on a truck was utilized. The CPT setup was capable of
recording cone penetration resistance at 2 second intervals with a 1.2 m per minute
pushing rate. The SWV measurements were carried out by employing a downhole
technique at 1 m shooting intervals.

A great majority of the soil samples collected from the test locations through SPT has
fines content mostly less than 15%. The mean grain size (D50) for those samples varied
between 0.1 to 0.25 mm (Figures 1 and 2).

g
S »
g
o
= 1
L] n 1% 2 Fo) 0 *
fines (%)
Fig.1. Histogram showing the fines content Fig.2. Histogram showing the mean grain size
distribution of the examined soils. distribution of the examined soils.

3. CORRELATION BETWEEN SWV AND PENETRATION TESTS

The field data of SPT, CPT, and SWV collected from the alluvial silty sand deposits
were evaluated to seek a correlation between the SWV and penetration tests. The
correlation between SWV and SPT was plotted in Figure 3. Although there is a
considerable scatter in the graph, a reasonably good relationship could be observed
between the standard penetration resistance and the SWV property of the examined
soils. A similar relationship was also sought between the cone penetration resistance
and SWV property of the same tested soils. Figure 4 shows the correlation between
SWYV and CPT. The scatter in the graph is quite similar to the one between SWV and
SPT.

The relationship between SPT resistance and SWV property of soils was also
investigated by other researchers. Tonouchi et al.,, (1983) showed a good correlation
between SWV and SPT-N values. They presented a relationship for this correlation in
the form of Vg =97 NO314, where V, is the shear wave velocity in m/sec and N is the
SPT blowcounts: by plotting more than 1600 data pairs. Fumal and Tinsley (1985)
presented a relationship between SWV and SPT-N value in the form of V= 152 + 5.1
N by studying the sand and gravely sand type of soils.
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The relationship between SWV and SPT-N values [rom the present and previous
studies were plotted together in Figure 5. The curve 1 in Figure 5 indicates the

relationship between SWV and SPT-N given by Fumal and Tinsley (1985). The curve 2
is by Tonouchi et al., (1983). The curve marked as number 3 indicates the relationship
obtained from the present study. The last one shown as curve 4 was obtained from
Figure 4. This was carried out using a correlation between SPT-N and CPT-q. values
obtained from the alluvial deposits of silty sands. In order to convert the SWV - CPT-q¢
relationship into a SWV - SPT-Ng, the ratio of q¢/N was utilized. The penetration
resistance data obtained from the field show that the average qc values of the soil layers
examined were 5.5 times the SPT-Ngg values of the same layers. Thus, using a ratio of
q/N = 5.5 the relationship between SWV and CPT-q, was converted into a SWV -
SPT-Nggq relationship.

The four curves in Figure 5 are presented in Figure 6 in a hatched form. The average
curve represented by this hatched area was found (o be V= 175 + 3.75 N,

500 -

&

g
a
A\

g

Shear Wave Velocity (m/sec)
g

<

Fig.5 .Combined plot of SWV-SPT relationship from Fig.6. Hatched graph for the four curves in
the present and previous studies(refer to the text for Fig.5.
the numbers on curves).
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4. LIQUEFACTION ASSESSMENT USING SHEAR WAVE VELOCITY

Empirical methods have been developed to evaluate liquefaction resistance of soils
using penetration type of in situ tests of SPT (e.g. Seed, 1979) and CPT (c.g. Seed and
DeAlba, 1986). Recent investigations have shown that there is a rational basis to expect
a good correlation to exist between soil liquefaction resistance and soil penetration
resistance (Seed et al., 1983, Tokimatsu and Yoshimi, 1983). Likewise, the SWV is also
influenced by several soil parameters that influence soil liquefaction under earthquake
shaking, such as relative density, overburden pressure, stress history, and geologic age.

In order to establish a SWV-based liquefaction evaluation procedure, the cyclic stress
ratio conceplt (Seed and Idriss, 1971) was utilized. The cyclic stress ratio is given as:
where 7/, is the cyclic stress ratio to develop liquefaction in the soil, a,,,, is the peak
horizontal ground acceleration on the ground surface (in g’s), G, is the total stress over
the layer of interest, 6, is the effective stress over the layer o_f interest, and r is the
stress reduction factor.

The work of Seed and his coworkers in the form of cyclic stress versus SPT-N are
presented in Figures 7 and 8. In Figure 7, there are three lines separating the
liquefaction from the non-liquefaction zone corresponding to the fines content of 5, 15,
and 35%, respectively. Figure 8 shows the demarcation lines for liquefaction for
different magnitudes of earthquakes.

08 : 04 T

A /if /
=7. / ! & /
M=75 / /o / ,// //
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LU:,)_‘ 021 //// 5 /
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Fig.7. Relationship between cyclic stress ratio

causing liquefaction and SPT-N values
for silty sands for M=7.5 earthquakes
(from Seed and DeAlba,1986).

Ifig. 8. Chart for evaluation of liquefaction

potential for different magnitude
carthquakes (fromSeed et al.,.983)
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In order to utilize the SWV data in soil liquefaction evaluation Figure 9 was
constructed. The two demarcation lines in the figure forming a marginal liquefaction
zone correspond to the upper and lower bounds of the hatched zone in Figure 6.
Because the scatter with the SWV versus penetration test data were significant, the
resulting zone of marginal liquefaction appears to be large. In order to simplify this
chart into a more usable form, Figure 10 was drawn using the average equation curve of

Vg =175 + 3.75 Ngq from Figure 6. The users of this graph should be cautious because
the demarcation line separating the liquefaction zone from the no-liquefaction in Figure
10 is not as sharp as shown in Figure 9. Allowance should be made for a better

definition of liquefaction analysis when using this chart.

1
/

1
i

§ I" fﬂ' M=75 M=TE /
“g / '5 / 0B /
o 08 é‘ / rs; "I' ..g.a -.& !
© F / § s &
o < |/ & &
= ° /9 / I 0 os =
8 1 g/ 5 /| § @ N
o4 & s/ & = &
5 N/ 8/ 0§ 5 | o
x & o & &
._g a4 ‘.f' ~ ~J ,g 'N' é\_,o
o o 3] &
> = > o
o / o &
0z - e
r ®

V,, (m/sec)

Va1 (m/sec)

Fig.10. Simplified relationship between cyclic

Fig. 9. Relation between cyclic stress ratio and
stress ratio and shear wave velocity.

sear wave velocity.

Given the fact that Seed’s charts of soil liquefaction evaluation arc based on
overburden corrected penetration values, a similar procedure was employed for the
preparation of SWV-based liquefaction evaluation charts. For this purpose, the
overburden correction equation for shear velocity by Robertson et al., (1992) was

utilized:
Vo=V, (PH/OO’)O.QS
where V¢ is the normalized SWV in m/sec, P, is the reference stress (typically 100

kPa or 1 bar), ¢, is the effective vertical overburden stress in the same units as P, and

V, is the measured SWV in m/sec.
In order to extend the use of SWV in seil liquefaction analysis to the magnitudes other

than M = 7.5, Figure 11 was constructed. Figure 8 was utilized for establishing Figure

11.
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Fig.11. Soil liquefaction evaluation chart for different magnitute
earthquakes using shear wave velocity.,

5. CONCLUSIONS

The test results of SWV and SPT of the present and previous studies have shown that
there is a reasonably good correlation between the SWV property and standard
penetration resistance of granular soils. SWV also correlates with the CPT reasonably
good. The charts prepared for soil liquefaction evaluation using the SWV data in
correlation with penetration resistance data were established according to Seed’s soil
liquefaction evaluation charts which are based on field performance data of SPT.
Future field performance data of SWV are required to validate the usability of the
presented charts in engineering practice with a reasonable degree of confidence. The
results of this study are based on the information that the soil layers examined have
fines content mostly less than 15% and D5 between 0.1 to 0.25 mm.
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DESIGN METHODS, TECHNOLOGIES, AND SITE SELECTION IN LAND
DISPOSAL OF WASTE IN THE UNITED STATES

Hasan CETIN
C.U., Geological Department, Adana/Turkey

ABSTRACT: Recently, to regulate air and water pollution, the United States Senate
and House Floors passed a number of environmental laws. Consequently, land disposal
of hazardous waste has increased in the United States. Alternatives include
incineration, deep well injection, detonation, and engineered storage until other
storage methods are developed. The effectiveness of these unpopular disposal methods
is directly related 1o factors of technology, economics, public opinion and politics.

Presented here, for both the general and the technically experienced reader, is an
overview of the busic design and site selection characteristics, and technological and
innovative approaches in land waste disposal facilities or landfills for nonhazardous
and hazardous wastes, including low-level radioactive wastes, in the United States. The
basic concepts of proper land waste disposal are explained in a simplistic manner to
understand how these facilities work. Also examined are two examples demonstrating
the sensitive nature of implementing a successful .versus a failure-prone landfill
operation.

High-level radioactive wastes have unique probfems. Therefore, the disposal of these
wastes needs totally different design and site selection methods. These are not given in
this paper.

ATIKLARIN GOMULMESINDE AMERIKA'DA KULLANILAN DIZAYN
METODLARI, TEKNOLOJILER VE YER SECME ISLEMLERI

OZET: Sonzamanlarda, Amerikan kongresinden ve senatosundan, hava ve su kirliligini
dnlemek icin cevre ile ilgili bir cok kanun gecirildi. Bunun sonucu olarak, Amerikada
atiklarin topraga gomme seklinde anmu (depolanmast) armu. Diger arnk atma gekilleri
yakima, derin sondaj kuyularmma gomme, patlatma, ve daha gelismis miihendislik
vontemleri bulununcaya kadar depolama geklindedir, Bu fazla popiiler olmayan atk
atma yontemlerinin bagardy olabilmesi teknolojik, ekonomik, politik ve toplum
Juktirleri ile direk olarak alakalidur.

Burada, Amerikada kullamlan, hem genel toplum hemde bu konulardaki teknik
kigiler icin, tehlikesiz ve yari niikleer anklarida iceren tehlikeli anklanin topraga
gdmme geklinde atnun da kullamilan temel gémme metodlar, yer secme dzellikleri,
teknolojik ve yeni degisik yaklasunlar sunulmugiur. Bu ank yerlerinin nastl calisugrm
anlamak igin, bu atiklarin dogru bir sekilde gomiilmesindeki temel ilkeler basit bir
sekilde aciklannuigtir. Bundan baska biri basart ile digeri basansizlikla sonuclanmig
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iki drnek ank gémme yeri calisilmigtir.

Tam niikleer atklann kendine dzgii farkle problemleri vardir. Bunun icin, bu tip
attklarin atum icin tamamen farkl dizayn ve yer secme metodlarina ihtivag vardir. Bu
metodlar bu makalede sunulmarugtir.,

1. INTRODUCTION

Land disposal of waste is probably the oldest waste disposal method practiced by
man. People used to believe that leachings from waste are completely purified by soil;
thus, contamination of groundwater was not an issue in the past. Therefore, until
recently, disposal of waste by open dumping on all landforms was an acceptable
practice. However, with the increasing public concern for the environment and the
findings of some landfill studies showing that landfills do leak and contaminate
groundwater, the practice of land disposal of waste came under scrutiny during the last
40 1o 50 years. More than 30 laws concerning environment have been passed by the
United States Senate and House Floors since the first act, Food, Drug, and Cosmetic
Act (FDCA), in 1938 (Figure 1). As a result, the practice of land disposal of waste has
been improved to minimize environmental pollution. This improved practice is now
referred to as sanitary landfilling. Sanitary landfilling is defined by the American
Society of Civil Engineers as "a method of disposing of refuse on land without creating
nuisance or hazards to public health or safety, by utilizing the principles of engineering
to confine the refuse to the smallest practical volume, and to cover it with a layer of
earth at the conclusion of each day's operation, or at such more frequent intervals as
many be necessary." Waste is divided into two categories: hazardous and nonhazardous.
EPA, Environmental Protection Agency, (1988) gives the definition of hazardous waste
as "..a solid waste, or combination of solid wastes, which because of its quantity,
concentration, or physical, chemical, or infectious characteristics may..." pose a
"substantial present or potential hazard (0 human health or the environment when
improperly managed. According to Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)
regulations, a waste is considered hazardous if it is reactive, ignitable, corrosive or
toxic. The EPA, when it implemented the RCRA in 1976, gave a listing of what it
considers hazardous waste, ranging from acetylene sludge to weed killer as well as
chemicals like benzene and polychlorinated biphenyls (PBC's). There are five
categorics of hazardous wastes and they include toxic, chemical, radioactive,
flammable, explosive, and biological, or combinations of these. The chemical,
petroleum, metals, and transporting industries are the major producers of hazardous
waste. In 1988, about 3,000 facilities throughout the U.S. generated about 275 million
ton of RCRA hazardous waste (EPA, 1988).

Nonhazardous or solid waste by EPA (1988) means "any garbage, refuse, sludge
from a waste treatment plant, waster supply trcatment plant, or air pollution control
facility and other discarded material, including solid, liquid, semisolid, or contained
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FDCA: Food, Drug, and Cosmetic Act (1938)

FIFRA: Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act (1947)
'WPCA: Water Pollution Control Act (1948)

SWDA: Solid Waste Disposal Act (1965)

NEPA: National Environmental Policy Act (1969)

OSHA: Occupational Safety and Health Act (1970)

PPPA: Poison Prevention Packaging Act (1970)

CAA: Clean Air Act (1970)

NCP: National Oil and Hazardous Substances Pollution Contingency Plan
(1970)

FHSA: Federal Hazardous Substance Act (1970)

FEPCA: Federal Environmental Pesticide Control Act (1972)
FWPCA: Federal Water Pollution Control Act (1972)

CPSA: Consumer Product Safety Act (1972)

ODA: Ocean Dumping Act (1972)

CWA: Clean Water Act(1972)

SDWA: Safe Drinking Water Act (1974)

HMTA: Hazardous Malerials Transportation Act (1974)

RCRA: Resource Conservation and Recovery Act (1976)

TSCA: Toxic Substance Control Act (1976)

CWAA: Clean Water Act Amendments (1977)

SUPERFUND (1980)

CERCLA: Comprehensive Environmental Response Compensation and
Liability Act(1980)

LRWPA: Low-level Radioactive Waste Policy Act (1980)
NWPA: Nuclear Waste Policy Act (1982)

HSWAA: Hazardous and Solid Waste Amendment Act (1984)
VCPOL: Vienna Convention for the Protection of the Ozone
Layer(1985)
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EXPLANATION AHERA: Asbestos Hazard Emergency Response Act (1986)
Laws: SARA: Superfund Amendment and Reauthorization Act (1986)

WQA: Water Quality Act (1987)

MPSDOL: Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone
Layer (1987)

ODBA: Ocean Dumping Ban Act (1988)

GEPAA: Global Environmental Protection Assistance Act (198%)
CAAA: Clean Air Act Amendments (1990)

SA: Superfund Amendments (1991)

Legislations:

AP: Air Pollution (H.R. 2919, 8. 656) Amended and passed by the
SenateFloor(10/29/93)

CS: Competitiveness (H.R. 820, 5. 4) Amended and passed by both the
House and Senate Floors

(5/19/93and/16/94,respectively)

CG: Computing: (ILR. 1757, 8. 4) Passed by the House and amended
and by the Senate Floors

(7126/93and 3/16/94, respectively)

NL: National Labs (FLR. 1432, 2875, S. 473) Amended and passed by
the Senate Floor (11/19/93)

P:Patents ( H.R. 4307, 8. 298) Passed by the Senate Floor (7/15/93)
DR&D: Defense R&D: (H.R. 4301, 8. 2182) Amended and passed by
both the House and Senate

Floors(6/22/94and 7/1/94, respectively)

S: Superfund (H.R. 3800, S. 1834) Pending on the House Floor.

T: Technology (H.R. 3870, 8. 978) Amended and passed by both the
House and Senate Floors

(7126/94and5/11/94, respectively)

W: Water (ILR. 3948, S. 2093 and §. 2019) Amended and passed by
the Senate Floor (5/19/94)

NSF: (H.R.3254, 8. 2344) Passed by the House Floor (4/4/94)

Fig.1. Chronology of major federal laws or 1
United States.

egislation concerning evironment in the
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gaseous material resulting from industrial, commercial, mining, and agricultural
operations, and from community activities, but does not include solid or dissolved
material in domestic sewage...". Nonhazardous waste consists of such diverse items as
municipal solid waste, municipal sewage sludge, industrial and commercial
"nonhazardous" waste, and waste tires. Generators of nonhazardous waste vary.
Municipal nonhazardous waste is generated by businesses and residents
within the community as well as by the municipality itself in running the operations of
the community. Other generators include commercial and industrial facilities. EPA
(1988) says that more than 11 billion tons of nonhazardous waste is generated each year
in the U.S. and a large portion of this is municipal waste.

2. DESIGN OF LANDFILLS

The general idea in the U.S. and also, around the world is for the concentration of
these wastes in spot locations. Land burial in waste landfills allows for this
concentration and isolation, or impoundment of waste. Therefore, the prevalent disposal
method for hazardous and nonhazardous wastes has been shallow land burial. Disposal
by this method relies heavily on the geologic environment to isolate the wastes until
they decay to unharmful levels. Shallow land burial is a safe, feasible disposal method
in the proper geologic environment.

The object of disposal is to prevent exposure of the public to hazardous waste in
potentially harmful concentrations. The most likely route for buried waste to reach the
public is through the ground water system. Precipitation percolating through the
subsurface can, for example, leach radioactive isotopes from the waste repository. This
leachate travels through the unsaturated zone to the water table or perhaps through an
aquitard into a confined aquifer. This leachate then moves laterally in the direction of
ground water flow 1o a point of discharge, be it a river, stream, spring, or groundwater
well,

The challenge for the people who design and operate land disposal facilities is for the
most elficient methods of disposal, the most technically innovative solutions for
meeting federal and state regulations, and for sound enginecring design practices that
are healthy for the environment. The Construction Engineering Laboratory of the
United States Corps of Engineers lists five steps to the landfill design process. These
include (1) meeting all required laws and regulations, (2) obtaining adequate data
during the site sclection process, (3) identifying and design alternatives, (4) evaluating
these alternatives with an engineering analysis (o select the optimum plan, and then (5)
preparing the final design. The final design should include information on economics,
operation, environmental effects, and projected Iand use after closure of the facility.
Each of these steps depends critically on the site selected and the condition involved
with the site. Factors such as cover soil suitability, ground water quality and flow data,
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weather, lopography, local geology, and human encroachment must be considered.

There are two kinds of landfills: natural attenuation and containment landfills . In the
design of natural attenuation type landfills, the leachate is allowed to percolate through
the landfill base with the expectation that the leachate will be attenuated (purified) by
the unsaturated soil zone beneath the landfill and the groundwater aquifer. This type of
landfills are used for disposing of nonhazardous wastes only. Recent studies show that
even small natural attenuation type landfills may impact groundwater (Friedman, 1988).
Therefore, in some countries of the world (e.g., Germany) and in some states of the
United States (e.g., Wisconsin), they are not allowed regardless of volume or waste
type.

2.1 Design of Natural Attenuation Type Landfills

In general, there are three types of filling methods used in operating natural
attenuation type landfills: trench, area, and ramp methods. Each of these methods is
characterized by the way the site is excavated.

In the trench method, a trench is excavated into the ground and wastes arc placed
therein (Figure 2). The cover material is obtained from the trench itself. In [lat arcas
where the ground water table is deep and where there is little cover material available,
the trench method is preferable. This method is very economical where the soil at the
landfill site is highly cohesive. This is because the side walls of a trench dug in a
coliesive soil will stand on vertical faces allowing construction of several trenches close
by with only narrow walls between them.

In the area method, the waste is spread and compacted on an existing ground surface
and cover material is then spread and compacted over the waste (Figure 3).

u.e,ntly Dumped Wastc

/

Earth Cover Obtained
by Fxcaznuon in Trench

Daily Eanh Cover (‘

~ ~

Low Permeability
Parent Rock

Buried Compacted Waste

Fig.2. Trench method (Modified from Donahue and Gerdes, 1979)

27



CETIN

Recently Dumped Waste

Q h

N, ~

Final Earth Cover
— ~~

Daily Earth Cover

Low Permeability
Parent Rock

Buried and Compacted Waste

Fig.3. Area method ( Modified from Donahue and Gerdes, 1979)

It requires the least amount of excavation because the waste is placed on a flat surface
and covered with soil. In general, this method should be the method of choice in areas
where the groundwater table is at or near the ground surface. In the trench method, the
cover soil is obtained from the excavation. In this method, since there is no excavation,

the cover soil will have to be hauled to the site.
The ramp method is a rather standard modification of the trench and area methods. The

ramp method is also called the progressive slope method. In this method, the waste is
spread and compacted on a slope and then covered with soil which has been obtained
immediately in front of the working face (Figure 4). The method requires the
excavation of a pit for cover material, then uses that same pit for the next day’s waste.
Where the waler table is close to the surface and there is ample cover material available,
and where the land has natural depressions, the ramp or the area should be the method
of choice. Generally, this method is more economical than the area method, since it
requires no hauling of cover soil and some amount of excavation below the original
ground surface is accomplished (Hagerty et al., 1973).

2.2 Design of Containment Type Landfills
As mentioned before, natural attenuation landfills without sophisticated barriers

(liners) and leachate collection systems are used for disposing nonhazardous waste
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Daily Earth = R

Cover -~ Recently Dumped

Waste SEEE

Low
Permeability Parent Rock ~ \ = Y MR
Buried Compacted Waste

Fig. 4. Ramp method (Modified from Donahue and Gerdes, 1979)
only. Hazardous wastes are disposed of in containment landfills. In the design of a
containment landfill, the main object is to prevent leachate seepage into the aquifer at
the site. Therefore, this type of landfills are lined with clay or synthetic membrane
(geomembrane) or both and a leachate collection system is installed (Figure 5).

Cap/Cover

Surface Water

Leachate Collection

R

Drainage Layer

Permeability
Parent Rock

Collection Pipe

Fig.5. Design of a single lined containment landfill (Modified from Bagchi, 1994).

Thus, these landfills make extensive use of geosynthetics and leachate collection
systems.

Geosynthetics are manmade polymerized barriers that provide separation between
generated leachate and the surrounding environment. Types of geosynthetics include
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flexible membrane liners (geomembranes), geotextiles, geogrids, geonets, and
geocomposites. Richardson and Koerner (1988) defines each of these and their
functions:,

Geomembranes are impermeable synthetic polymer sheets with good long-term aging
characteristics that prevent water flow into and out of wastes. Geotextiles have high
permeability and can be woven, unwoven or knit synthetic fibers made of
polypropylene, polyester, or polyethylene. They allow liquid to pass through but not
soil particles and are used to increase soil tensile strength.Geogrids are reinforcement
sheets of polypropylene or polyethylene with regularly punched holes that add to the
strength. They provide limited planar flow capacity.Geonets are nets of layered polymer
rods oriented at acute angles that are used along with geotextiles for leachate or surface
water collection and removal because of their capacity of planar flow.Geocomposites
are built-up drainage cores covered with geotextiles that act as filters in lateral drainage.

Although it is preferable to use in situ soils as liners for containment of leachate,
synthetic membrane liners are superior where soil permeabilities or depths are not
adequate for protecting groundwater and governmental regulations mandate their use.
The RCRA of 1976, makes the use of these barriers a federal requirement. The
increased use of geosynthetics has strongly influenced geotechnical practice as
evidenced by the fact that nearly 25, 000,000 m? of geomembranes were installed in the
U.S. in 1986 (Dean, 1987).

3. SITE SELECTION

With the findings of some landfill studies showing that especially, improperly located
landfills do leak and contaminate groundwater, the increasing public concern for the
environment and more than 30 laws concerning environment passed by the United
States Senate and House Floors by 1995 as a result, landfill designers in the United
States came to the understanding that the final design of a landfill depends critically on
the site selected.

In selecting sites for landfills, several factors such as climate, topography, local
geology, groundwater conditions, cover soil suitability, and human encroachment must
be considered. Another factor to consider in selecting a landfill site is predictability. A
disposal site should “be capable of being characterized, modeled, analyzed and
monitored” (Siefken et al, 1982). Simplicity and homogeneity with respect to
hydrologic conditions contributes greatly to this capability.

The ideal "natural” secure landfill site would have the water table below the bottom
of the burial pit, would be in a dry climate with very little groundwater percolating
around it, and would be in clay in hundreds of feet thick (AIPG, 1985). Very few sites
meet these criteria, but, by means of geologic and engineering technology, imperfect
real-world sites can be transformed into safe ones. The following summarizes some of
the factors that must be considered in selecting landfill sites.
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3.1. Climate

One of the most important factors in selecting a landfill site is the overall climate of
the area: the amount of precipitation, the velocity and direction of the prevailing wind,
and the overall temperature-time relationship for the site. The most important climatic
consideration is the infiltration of precipitation into the subsurface. Production of
leachate is a function of the amount of infiltration through the subsurface. Infiltration
can be estimated from the difference between precipitation and evapotranspiration on
annual, seasonal, or monthly basis. Seasonal variations in precipitation  and
evapotranspiration should be studied more carefully. .

Another important climatic consideration is catastrophic climatic events, primarily
floods and windstorms. Flooding can result in the erosion of cover material and
subaerial exposure of the wastes. It can also result in the saturation of buried wastes and
wholesale leaching of radioactive isotopes (if the waste is radioactive). River flood
plains and coastal areas susceptible to hurricane storm surge flooding must be avoided.
Tornado, windstorm and hail storm frequency should also be considered when selecting
a disposal site. To minimize generation and spread of waste dust due to blowing wind,
excessively windy sites should be avoided.

3.2. Topography

Erosion and infiltration are to a certain degree functions of topography. Obviously,
erosion is more active process in areas of high slope relief. Subaerial exposure of
wastes by erosion must be avoided. Thus, if the soil at the site is easily eroded, the site
should be flat or gently rolling to minimize the adverse effects of intense rainfalls.
However, areas of very low topographic profiles also have disadvantages. Runoff is
slow and infiltration into the subsurface is thereby enhanced. A gently sloping terrain is
desirable for a waste disposal site so that run-off occurs and erosion is minimized.
Swales, draws, gullies, valleys, or arroyos should be avoided because of a concentration
of runoff flow and high erosion rates.

A radial drainage pattern which is common on broad upland flats or divides is
preferred since it drains the site radially with least erosion. Gently rolling terrains are
most suitable for a landfill site, but they may also receive high priority for the future
location of recreational areas or industrial sites. These terrains may also be good farm
lands. Sometimes, abandoned strip mines and clay pits may be ideal locations for
landfills (Hagerty et al., 1973),

3.3. Geology

The wastes should be disposed in geologically sound units. Therefore, a through
geologic investigation of the geologic units at the proposed site should be conducted.,
Permeability or hydraulic conductivity and sorption capacity are important
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characteristics of geologic units as well as for soils. Depending on the discontinuities
such as joints and faults they contain, the permeabilities of igneous, metamorphic, and
fine grained sedimentary rocks are usually low and are, therefore, preferred. However,
unconsolidated geologic units are more desirable than consolidated units because it is
more difficult to excavate a disposal trench in rock and because rock is not suitable for
cover material. Consolidated geologic units are also less desirable because they tend to
be more fractured than unconsolidated units which can allow the rapid movement of
leachate from the site. In general, homogeneous, massive, and nearly impermeable clay
and shale units which provide a large vertical separation between the base of the landfill
and the uppermost aquifer are preferred. Karstic areas in limestone, dolomite, and
caliche should be totally avoided.

Figure 6 shows approximate ranges of hydraulic conductivity for a variety of

unconsolidated and consolidated materials.

Karst Limestone:
Permeable Basalt
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Metamorphic Rocks
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Fig.6. Suitability based on hydraulic conductivity values for different geologic

materials (Modified from Freeze and Cherry, 1979). R: Rock, UD
Unconsolidated Deposits.
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The figure also shows the suitability of these materials based upon their hydraulic
conductivities.

Areas prone o earthquakes, volcanoes, landslides, coastal erosion, and subsidence
must be avoided. In sites located in seismically active zones, additional investigations to
find seismic design parameters should be undertaken. There are two mechanisms that
can cause damage to waste disposal sites: (1) strong ground motion and (2)
displacement of the ground at the site because of movement along a fault. Caused by
high pore water pressures, saturated silty, sandy soils may liquefy during strong ground
motion and this may cause damage to the landfill facility. The site should no be located
directly on or near an active fault. An active (or "capable fault" by Nuclear Regulatory
Commission, NRC) is defined by NRC as a fault which has exhibited one or more of
the following characteristics: (1) movement at or near the ground surface at least once
within the past 35,000 years or movement of a recurring nature within the past 500,000
years, (2) macro-seismicity instrumentally determined with records of sufficient
precision to demonstrate a direct relationship with the fault, and (3) a structural
relationship to a capable fault according o characleristics (1) or (2) above such that
movement on one could be reasonably expected to be accompanied by movement on
the other.

34. Groundwater

As much vertical separation as possible is desirable between the buried wastes and
the groundwater table. Depths (o the water table and shallowest confined aquifer are
important considerations in the site selection process. The greater the vertical separation
between the base of the landfill and the shallowest aquifer, the greater the assurance
that the waste will be effectively isolated from useable groundwater resources. Geologic
settings with nearly impermeable units where the first aquifer is deep or where an
aquifer is not present are ideal locations. Recharge and discharge zones of aquifers must
be avoided; the former to prevent contamination of water as it enters the groundwater
system and the letter because it is a point of groundwater usage and entrance of
groundwater into the surface water system. In addition, the direction and rate of
groundwater flow must be known to predict leachate behavior in the subsurface.

3.5. Soils

Soils are relied upon to a certain degree to contain wastes buried in the shallow
subsurface. To what degree soils are relied on depends on their thickness. The soil
characteristics most important to the disposal of wastes are hydraulic conductivity or
permeability, sorption capacity, shrink/swell capacity and pH. The hydraulic
conductivity of soil or rock is its capacity to transmit fluids. Clay units tend to have low
hydraulic conductivities; usually the greater the clay content of a soil the lower its
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hydraulic conductivity.

Sorption phenomena typically involves clay minerals. The sorption behavior most
common among clay minerals is adsorption and ion exchange. Unsatisfied surface
charges exist on clay particles which are the result of “imperfection or ionic
substitutions within the crystal lattice or chemical disassociation reactions at the particle
surface” (Freeze and Cherry, 1979). To satisfy these charges, ions accumulate, or are
adsorbed, onto the particle surface. These adsorbed ions are exchangeable, provided
that the unsatisfied electrical charges of the clay particles are satisfied. Radioactive
nuclides traveling through the subsurface can be adsorbed by clay minerals and as a
result may move through the subsurface much more slowly than the average
groundwater velocity. To what extend the velocity of a nuclide is retarded is a function
of the clay mineralogy, nuclide species, and overall geochemical environment.
However, sorptive capacity of a soil can be estimated from clay content and clay
mineralogy of the soil.

Shrink/swell behavior of soils is also a function of unsatisfied surface charges of clay
minerals. Clay minerals retain a film of water which leads to an expansion or
contraction of the soil profile as this water film changes. During dry seasons the water
evaporates causing the soil profile to shrink and desiccation cracks to form. These
cracks can expose the wastes to the atmosphere and act as direct conduits for the
infiltration of precipitation. Montmorillonitic clays have the greatest sorption capacities
and shrink/swell potential. Kaolinitic clays have the lowest sorption capacities and
shrink/swell potential.

Soil pH is important because it affects adsorption of radionuclides (Freeze and
Cherry, 1979). For example, hydrogen ions compete with radioactive cations for
adsorption sites on clay particles at a low pH (O’Brien, et al., 1977). Adsorption of
cations is enhanced at pH values greater than seven (basic conditions).

In generally, thick, homogeneous, nearly impermeable kaolinitic soils which have
low shrink/swell potential, hydraulic conductivity and high pH are preferred for landfill
site. Clayey soils may be used as liner material, sandy soils may be used as the drainage
material and sometimes as a protective layer over a clay cover, silty soils are used as the
protective layer over the clay liner in the final cover to protect the liner from
freeze-thaw and desiccation effects, and top soils may be used on the final cover of a
landfill on which vegetation is to be established (Bagchi, 1994).

3.6. Population

One of the greatest hazards to the integrity of a waste disposal facility is inadvertent
human intrusion. Siting of a waste disposal facility in areas of high population density
increases the likelihood of intrusion. The public should be informed about the
possibility of siting of a landfill in their area as soon as a list of potential sites made. A
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site may be technically and economically ideal yet may be opposed strongly by the
public. The selection of routes for the trucks bringing refuse into the site should be such
that contact with residential areas is minimized. It is desirable, during the operation
lifetime of a disposal facility to have access to equipment repair, medical facilities etc.,
of a community. Thus, sparsely populated arcas are also somewhat undesirable.

4. CASE HISTORIES
4.1. Case Histories for Usage of Geosynthetics

As a case in point of the usage of geosynthetics, one of the first projects to include
multiple geosynthetics in the design was the Rollins Environmental Service's hazardous
waste landfill in Baton Rouge Lousiana in 1986. The site incorporates high density
polyethylene (HPDE) geomembrane liners, geotextile filters, geonet drainage media,
and geogrid reinforcement. The Baton Rouge landfill is double lined, with a stratified
liner system composed of a composite secondary liner (a 2mm-thick geomembrane with
a 1.5 m-thick low-permeability clay layer) on the bottom beneath a leachate detection,
collection and removal systems (LDCRS) made up of sand-encapsulated perforated
pipes, a geonet drainage layer, and a geotextile filter. A primary liner consisting of a
2mm geomembrane and a 1 m, low permeability clay layer is located above the LDCRS
and is situated beneath a leachate collection and removal system (LCRS), made up of
another geotextile filter and geonet drainage layer of sand-encapsulated pipes. At the
top of this system is a final 1 m protective soil layer.

For this project the double liner was an EPA requirement with the LDCRS between
the two liners to evacuate liquid leaking through the primary liner, and thereby
decreasing leakage through the secondary liner. This concept along with a Construction
Quality Assurance (CQA), a comprehensive monitoring and documentation program
represents a successful approach to landfill design where regulatory requirements could
only be met by the use of geosynthetics (Raymond and Grioud, 1993).

The major drawback to the implementation of synthetic lining systems is the large
number of material interfaces. Many of these interfaces, between the liner and the soil,
have the potential for low shear strengths and become potential failure surfaces along
slope sides and the base of the fill mass (Mitchell et al., 1990). An important example
of such a failure is the Kettleman Hills waste landfill slope failure at the 15 acre, 90 ft
(27 m) high site in Kettleman City, California. After about a year's operation a slope
stability failure occurred resulting in lateral displacements and surface settlements. Like
the Lousiana landfill, Kettleman Hills had a multilayer liner system, a combination of
primary and secondary geomembrane liners, geotextile filters, and geonet drainage with
the exception of the geogrid reinforcement (Figure 7).

Failure occurred at the interfaces between the geomembrane-geotextile,
geomembrane-geonet, and geomembrane-clay liner interfaces.
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Fig.7. Schematic illustration of the multilayer system used at the Kettleman Hills Waste
landfill (Modified from Mitchell et al., 1990). (1 {1=30.48 cm).

It has since been determined that residual friction angles that were supposed to fall
within the a range of 14° (o 28° had been reduced to lower values (5° to 7°) because of
improper handling of the geomembrane material. Introduction of lubricants in the form
of perspiration or other contaminants was probably the cause of the reduction in the
residual friction angle. A lower angle means that there is less resistance to movement
along an interface. Also, the additional geosynthetic geogrid reinforcement as used in

the Lousiana site would have solved this low interface shear strength problem.

4.2. Case History for Site Selection
A-site for the Texas low-level radioaclive waste repository was proposcd in Hudspeih

County, west Texas. The sile was located
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consolidated

Quaternary basin-fill deposits of eolian, colluvial, and alluvial origin called Bolson

deposits. The depth of the basin-fill deposits above the bedrock in the vicinity of the
proposed site, on the basis of drilling by the Burcau of Economic Geology (BEG),
ranged from approximately 160 ft (50 m) to 680 ft (210 m). The depths of water table
measured at many privately owned and drilled monitoring wells at and near the site
were a few hundreds of feet. The site was located on a very low relief terrain and
drained by dendritic drainage network. The upper part of the basin-fill deposits in the
vicinity of the site is composed of poorly consolidated sand, silt, clay, and some gravel.
At the very top, pedogenic caliche formations are present throughout the site as a crust
with a few meters of thickness. Grain-size analyses indicated about 15 to 40 percent
clay, 40 to 50 percent silt, 20 percent sand, and 5 percent gravel. X-ray analyses showed
that the clays were mainly kaolinitic.
At first, the site seemed very suitable for a low-level radioactive (hazardous) waste site.
However, the Bureau of Economic Geology reported "fissurelike” features near the site
in its Progress Report for the site but found none of them at the proposed site (BEG,
1992), These fissurelike features are actually fissures and characterized by linear
patterns of vegetation, holes, depressions, cracks, pipes, and collapse structures. They
can be identified easily on aerial photographs by linear vegetation anomalies that are
not apparently induced by human activities (Figure 8). The possible modes of origin of
these features include piping, seismic activity, lowering of water table, desiccation,
animal burrows, sediment compaction, or a combination of these processes. IFor
example, a new fissure formed during the great Mexico City earthquake in 1985 about
60 km cast of the proposed site, south of the town of Van Horn,

Mainly, the presence of these fissures formed in the same basin-fill deposits near the
site (Figure 8 and 9) made this site unsuitable and the site was abandoned. There are
also active faults nearby such as West Eagle Mountains-Red Hills, Caballo, Amargosa,
Campo Grande, Valentine faults, Most of these and other faults in the area offset
Pleistocene to Holocene age deposits. There were three major earthquakes in this area
in the last 100 years. The earliest of these occurred on May 3, 1887 ncar Sonora,
Mexico. This 7.2 magnitude event resulted in a 50 ki surface rupture and produced
modified Mercalli Intensities of VI to VII at the proposed site. The next large
carthquake occurred on November 1, 1928 in Mexico and was a 6.3 magnitude event,
Intensities of about V to VI were felt at the site from this earthquake. The last large
earthquake within this area occurred on August 16, 1931 near Valentine, Texas. This
magnitude 6.0 event produced intensities of about V to VI at the site.

5. CONCLUSION
Whether in the United States or in other parts of the world, every human activity
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produces waste, but not all wastes are hazardous. When improperly disposed, wastes
may contaminate our water, air, and land. Wastes, hazardous or nonhazardous, can
properly be disposed in suitable landfill sites using present technology and geological
expertise,

Il possible, geomembrane and clay liners should be used even for the disposal of
nonhazardous wastes. When handling geomembranes, however, extra precautions
should be taken in order not to cause any damages such as holes, ruptures, cuts,
wrinkles etc. and lower residual friction angles between the interfaces by introducing
lubricants in the form of perspiration or other contaminants. Geogrid reinforcements
should be used extensively to provide higher residual friction angles between the

Fig.8. Aerial photo showing the fissures near the proposed site.

is any faults, fissures, joints, cracks, liquefaction features, paleochannels and lithology
interfaces.

The factors to be considered in selecting a landfill site include climate, topography,
geology, hydrogeology, population density and soil type at and near the site. Without
any consideration, karstic areas in limestone, dolomite and caliche, and areas near or on
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active faults and/or fissures should be totally avoided. Trenching is needed to determine
if there changes at the site. In summary, the site should be sclected so that any
contamination of the environment is eliminated.

Fig. 9. Fissures exposed in a trench dug near the proposed site.

6. ACKNOWLEDGEMENT

I must thank Prof. Dr. Norman R. Tilford for letting me take the aerial photos of the
fissures on his airplane, and Mr. Bucky L. Turk for helping run the grain-size analyses
in the Soil Mechanics Laboratory at Texas A&M University, College Station, Texas.

7. REFERENCES
AIPG (American Institute of Professional Geologist), 1985, Hazardous Waste: Issues

39



CETIN

and Answers, Arvada, Colorado, p. 25.

Bagchi, A., 1994, Design, Construction, and Monitoring of Landfills, John Wiley &
Sons, Inc., New York, p. 361.

BEG, 1992, Eagle-Flat Project, Hudspeth County, Texas, The University of Texas at
Austin, TX, Progress Report IAC (92-93)-0910, p. 83.

Dean, J., 1987, New uses, regulations spur geomembrane markei growth,
Geotechnical Fabrics Report, pp. 36-38.

Donahue, B.A. and Gerddes, G.L, 1979, Simplified Sanitary Landfill Design,
Construction Engineering Laboratory Technical Report, N-78, United States Corps of
Engineers, Champaign III, p. 21,

EPA, 1988, The Waste System, Unite States Environmental Protection Agency,
Washigton, D.C.

Freeze, R.A. and Cherry, J.A., 1979, Groundwater, Prentice-Hall, Inc., Englewood
Cliffs, New Jersey, p. 604.

Friedman, M.A., 1988, Volatile Organic Compounds in Groundwater and Leachate at
Wisconsin Landfills, PUBL-WR-192-88, Wisconsin Department of Natural Resources,
Madison.

Hagerty, D.J., Pavoni, J.L., and Heer, LE., 1973, Solid Waste Management, Van
Nostrand Reinhold, New York, p. 302.

Mitchell, J.K., Seed, H.B., and Seed, R.B., 1990, Stability considerations in the design
and construction of lined waste repositories, American Society for Testing and
Materials Special Technical Publication, Vol. 1070, pp. 209-224.

O'Brien, P.H., Laniz, R.B., and Gormley, 1., 1977, Technical Support of Standards for
High-level radioactive Waste Management, Report 68-01-4470, Environmental
Protection Agency, Office of Radiation Programs, Washington, D.C., p. 177.

Ravmon, G.P. and Giroud, J., 1993, Geosynthetics Case Histories, BiTech Publishers
Lid., British Columbia, Canada, pp. 28-29.

Richardson, G.N. and Koener, R.M., 1988, geosynthetic Design Guidance for
Hazardous Waste Landfill Cells and Surface Impoundments, EPA Project Summary
Paper 600: United States Environmental Protection Agency, Cincinnati, OH, p. 3.

Siefken, D., Pangburn, G., Pemifill, R., and Starmer, R.J., 1982, Site Suitability,
Selection and Characterization/Branch Technical Position--Low-level Waste Licensing
Branch, Nureg-0902, Nuclear Regulatory Commission, Washington, D.C., p. 26.

40



YERBILIMLERI ARALIK 990 SAYI

27 ISSN 1019-1003
GEOSOUND DECEMBER NO

ETUDE DE LA STABILITE DU TALUS NORD DE LA MINE DE BORAX DE
KIRKA (TURQUIE)

Ahmet Mahmut KILIC, Jean du MOUZA
Ecole des Mines de Paris, Centre de Géologie de I'lngénieur, Paris/France
Mesut ANIL
Université de Cukurova, Département d'Ingénierie Miniere, Adana/Turquie

RESUME: Durant I'exploitation, en 1975, un glissement s'est déclaré au niveau de la
couverture du gisement dans le talus nord. Celui-ci a entrainé des pans entiers de
bancs calcaires supérieurs, qui se trouvent a l'heure actuelle soit emballés sous forme
d'énormes blocs dans les mames et argiles surmontant le glissement de borax, soit sous
la forme d'éboulis présents en surface et délimités a la base par un plan de contact trés
net avec les marnes et les argiles.

Dans ce travail on a tenté par des mesures simples de caractériser le mouvement du
glissement et les relations exisiant entre les vitesses de glissement celles-ci et la
méthode d'exploitation.

KIRKA BORAKS (TURKIYE) ISLETMESI KUZEY SEVI ETUDU

OZET: Kirka Boraks isletmesinde, 1975 yilnda, kuzey sevinde bir sev kaymast
olugmugtur. Bu sev kaymast marn ve kil tabakalart ile kontak halinde bulunan ve
boraks tabakaswin hemen lizerinde yer alan kalker tabakasinda meydana gelmigtir.

Bu calismada, basit dlgme  teknigi wygulanmak siivetiyle, meydana gelen sev
hareketlerinin, isletme yontemivle olan iligkisi araghrdnugtir.
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L INTRODUCTION

La mine de Kirka se trouve au nord-ouest de la Turquie, & 246 km d'Ankara (figure
1). Elle y exploite un gisement de borax, sous la forme de minerai de tincal (NazB4O7,
10-H70).

Le borax est un minerai d'une importance économique capitale pour la Turquie, qui en
posséde a l'heure actuelle Ia plus grande réserve du monde.

La production est d'environ un million de tonnes par an. Le borax, aprés avoir été
abattu a l'explosif, est transporté a l'usine par dumpers, puis traité pour obtenir soit des
concentrés de borax, soit du borax déshydraté.

Durant I'exploitation, en 1975, un glissement s'est déclaré au niveau de la couverture
du gisement dans le talus nord.

On a tenté par des mesures simples de caractériser les vitesses d'avancement ainsi que
leurs relations avec la méthode d'exploitation.
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-

—_————

Y
." BULGARIE

o Kayseri
o~ —l\
- \
. 7 \\.‘ )
i { / =7
: \
# ]
\ [}
] 7
s
hY i 4
0 100 200 300400 500 600 700 800 900 1000 Kn
| ST i ' s -t 4 1 4 alk 4

Figure 1 : Situation géographique de la mine de Kirka-Borax.

2. GEOLOGIE REGIONALE

La figure 2 fournit une carte géologique régionale. Elle montre que les principaux
terrains présents & l'affleurement sont les formations sédimentaires néogénes d'une part
et volcaniques, d'autre part mis a part les formations fluviatiles liées a la présence de la
riviere Sakarya. Ces formations recouvrent les cing unités basales mentionnées sur la
coupe de la figure 3.
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Figure 2. Carte géologique régionale (D'apres Baysal,1972).

3. GEOLOGIE AU NIVEAU DU GISEMENT
3.1. Stratigraphie

Le gisement de borax appartient & la formation de Sarikaya qui contient différentes
unités lithologiques visibles sur la figure 4.

Le gisement de borax, présent majoritairement sous la forme de tincal (NapB407,
10-H»0), est encadré vers le bas et vers le haut par une série de marnes et argiles suivis
de calcaires datant du miocéne supérieure ( Ataman and Baysal, 1978):

¢ la série des calcaires inférieurs
* la série de marnes et argile

* le minerai de tincal

¢ la série de marnes et argile

» la série des calcaires supérieurs

3.2.Géologie structurale

Les sédiments néogénes reposent sur des schistes. Le calcaire inférieur affleure a
proximité de l'exploitation a la faveur d'un pli. Le gisement est délimité par des failles,
de type normal, dont les directions principales sont NS et ENE-SSW.
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Figure 4. Coupe du gisement de Kirka.

4. CARACTERISTIQUES DU GISEMENT

Le gisement est actuellement exploité sur une épaisseur de 70 m en moyenne et sur
800 m de largeur. Il s'étend en longueur selon une direction NS sur environ 2 km.
L'épaisscur du minerai varie en fait de 2 m au nord a 150 m au sud. Le borax est présent
sous trois formes différentes:

* le minerai bréchique: les granules de minerai forment des lits de 2 4 3 mm
d'épaisscur. Ils sont anguleux et enrobés dans une matrice argileuse

« le minerai en couches : le minerai, se présente en couches minces, alternées avec
des lits argileux

* le minerai massif : d'aspect vitreux, il ne montre plus de structure sédimentaire.

La teneur du gisement en borax est en moyenne de 25, 3%. La densité moyenne du
minerai est de 1, 92 et sa dureté moyenne est de 1, 9.

La réserve prouvée est de 62. 341 millions de tonnes, celle probable est de 437. 747
millions de tonnes, ce qui donne un total de 500.000 millions de tonnes environ.

5. PRESENTATION DU PROBLEME

Durant l'exploitation, en 1975, un glissement s'est déclaré au niveau de la couverture
du gisement dans le talus nord (figure 5). Celui-ci a entrainé des pans entiers des bancs
calcaires supérieurs, qui se retrouvent a l'heure actuelle soit emballés sous forme
d'énormes blocs dans les marnes et argiles surmontant le gisement de borax, soit sous la
forme d'éboulis présents en surface et délimités 4 la base par un plan de contact trés net
avec les marnes et les argiles. Le tout est venu recouvrir le gisement a son extrémité
nord. La reprise de la découverture dans cette zone a entrainé une remobilisation de
cette masse instable, ainsi que le déclenchement d'une instabilit¢é dans la partie
immédiatement a l'ouest de celle-ci.

LLes principales causes de cetle remise en mouvement viennent:
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* de la faiblesse mécanique de la couverture au niveau de la zone ayant déja glissé,

* de la présence des argiles et des marnes A la base des calcaires qui facilitent le
mouvement de fluage vers le bas et qui retiennent les eaux soit d'infiltration au
travers des calcaires, soit de ruissellement sur le versants cette eau diminuant le
caractéristiques mécaniques des marnes et argiles en les saturant.

* la reprise de I'enlévement de la découverte supprime de plus la butée de pied formée
par Ics blocs inférieurs et Ies formations géologiques sous-jacentes,

* enfin, l'enlevement de la découverte nécessite le pétardage des gros blocs de I'ancien
glissement, ce qui, joint aux tirs exécutés au niveau du gisement, engendre des
vibrations qui tendent aussi 4 remettre les masses instables en mouvement.

Calcaire supérieur

Blocs calcaires Argile blanche + marne

Calcaire supérieur

) Exploitation
Calcaire supérieur

Figure 5. Glissement de terrain au niveau de la partie nord du gisement,

6. TRAVAIL REALISE

On a tenté par des mesures simples de caractériser le mouvement existant au niveau
de la zone des nouveau et ancien glissements.

Pour cela, on a choisi dix stations.

= cing pour étudier les mouvement de terrain,

* cing pour suivre l'ouverture progressive de fissures verticales existantes dans les
calcaires supérieurs non déja glissés, au-dessus de la zone déja affectée par les
instabilités. L'orientation moyenne de ces fissures ¢tait perpendiculaire a la ligne
de plus grande pente du talus.

Pour réaliser les premitres, on a planté verticalement dans le sol trois piquets
métalliques d'1 m, alignés le long de la ligne de plus grande pente et espacés au départ
de 5 m. On a ensuite remesuré quotidiennement cet espacement et, ce, pendant vingt
jours. Les stations n® 3 et 5 sont situées dans le nouveau glissement, les autres dans
['ancien.

Les secondes ont €16 réalisées grace a des repires faits 4 la peinture en trois points
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alignés perpendiculairement a la fissure, dont deux de part et d'autre et & proximité
immédiate de 'ouverture, le troisiéme en étant éloigné de 2 m,

7. MOUVEMENTS DE TERRAIN

Les mesures correspondant aux cing stations, réalisées sur vingt jours, montrent deux
groupes de courbes (voir lableau 1 et figure 6).

* le premier, d'évolution plus rapide, correspond aux stations n® 3 et 5, implantées

dans le nouveau glissement. La vitesse d'évolution moyenne sur vingt jours est de
0,22 cm/jour,

* le deuxieme, d’évolution plus lente (0,12 cm/jour en moyenne sur vingt jours),
traduit le mouvement toujours actif mais plus réduit des stations n° 1,2 et 4
implantées dans I'ancien glissement.

On peut voir de plus que la vitesse moyenne connait des périodes d'accélération qui
sont directement liées aux pétardages des blocs de la découverte et aux lirs de masse
dans le minerai. L'effet cumulé des tirs et de la précipitation du dix-septiéme jour
entraine une accélération enregistrée sur l'ensemble des stations, et particuliérement
forte pour la station n° 3.

La sensibilité différente des diverses stations aux tirs n'est due qu'a une question de
distance tir-station. Cependant, on note une sensibilité supérieure des stations n® 3 et 5
par rapporl aux autres stations, ce qui confirme un état potentiellement plus instable du
nouveau glissement par rapport 4 l'ancien.

8. OUVERTURES DES FRACTURES
Deux constations s'imposent (voir tableau 2 et figure 7).

e on retrouve des vitesses d'évolution voisines de celles des glissements étudiés
précédemment, avec un maximum de 0,32 ¢m par jour en moyenne sur vingt jours
(station n°4) et un minimum de 0.17 cm/jour (station n° 4). Ceci signifie que les
calcaires supérieurs participent au méme mouvement général du versant, malgré
leur rigidité supérieure,

¢ par rapport au mouvement général, il existe des périodes d'accélération directement
li€es aux tirs dans la découverte ou dans le minerai. 1.4 encore, le cumul des tirs et
de la précipitation lors du dix- septitme jour est sensible sur l'ensemble des
stations.
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Mouvement du Terrain en cm
Jours
Station 1 | Station 2 | Station 3 | Station 4 | Station 5
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.05 0.05 0.15 0.05 0.10
2 0.10 0.10 0.30 0.15
3+ 0.25 0.25 0.50 0.10 0.20
4 x 0.50 0.30 1.00 0.20 0.50
5+ 0.50 0.50 1.00 0.25 1.00
6 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50
7+ 1.00 1.00 0.50 0.05 1.50
8 x 1.00 1.00 2.00 0.50 1.50
9 1.00 1.00 2.00 100 2.00
10 1.00 1.00 2.00 1.00 2.50
11+ 1.00 1.00 2.00 1.00 2.50
12 1.00 1.00 2.00 1.50 3.00
13 x+ 1.00 1.00 2.00 1.50 3.00
14 1.50 1.00 2.50 1.50 3.50
15 x+ 1.50 1.00 2.50 1.50 3.50
16 1.50 1.50 3.00 1.50 3.50
17 x+* 1.50 1.50 3.00 2.00 3.50
18 2.00 2.00 4.00 2.00 4.00
19 x 2.00 2.00 4.00 2.50 4.00
20 2.50 2.00 4.00 2.50 4.50

+ 1 Tir/découverte (dynamite), x: Tir/minerai (nitrate fuel), *: Jours avec précipitation

48



LA STABILITE DU TALUS NORD DE LA MINE DE BORAX DE KIRKA (TURQUIE)

"

ETUDE DE

sdwa) Np HOTIOUOJ UD JUIUIISSIIS NP UONNJOA] *g 2an31

uoneydiaad

J9AE sInof

(1ony 2yenu)
TRISUIW / 117,

(2aweuip)
SHIAN0P / 11,

€ ON uoneg
f ON uonEg
£ ON uonelg

C ON uonelg

1 ON uoneig

dpuada

X

b S

-
"

x w4 X + X + X +  Sdnor ¥ x4
mwmm _.m_._‘ ._w_‘ ___w ] W k_ﬂ. m_.._w m r0
1 1 1 b I ] _\Enl- |
| ] | 1 | _I
I I L %T.h_”_ | "
! _ | i ._._ | “ |
o £ L _ ottt
1 | ! | . ; |
I | I | i | [
1 | ] | i 1 1
1 | | | | | “ |
- i- e e R S
I ] |
_ i A S A T
| ' 1 LI =
! | | ! I ! I
1 H I | | | " | “ 1
S B (. H Ko sl o chr o bt o 8 o
| ( I__ | I €
| | ! 1 f | | | | \
! ! _ | _ ! | ! | 1 y 4 il
_ (O Lo A T T
I Loy oy A [ | " I N N
| I__ v I L_||Trm_\!_ e Tlﬂrl_lil_lﬂluraAIJl-¢
! | ! I
i ! “ { “ _ " | | | I I " “ | " " | I
! ! T Lol rod
R N I R B voboq g or 3 b gy
el = b b e e e e e B g d o e 1
| [ | I | |
_ : | ! | | I f “_ ! m : : [ | | | | | “l
! | : i ! | ) ! | ! _ ! ; | | ! !
SRR
I I
RN Yy N S S N NN TN PO - O U N S A L
| \ | | | ! | I ! | ! - | | | ! ! T
ol [ T | [ T T !
| | \ | | | | | | 1 ._ | _ _ | | i | | “I
! _ i ! _ i | | ! | i | | | | “ [ __ _ " 1
G S SO O U (N N N Y O OO/ O N M N N )

(WJ) ulersy NP JUBWBANOHK

49



KILICMOUZA et ANIL

Tableau 2. Elargissement des fractures dans les calcaires en fonction du temps.

Mouvement du Terrain en cm
Jours
Station 1| Station 2 [Station3 [Station4 [Station 5
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.10 0.10 0.10 0.25 0.10
2 0.15 0.15 0.15 0.50 0.14
3+ 0.25 0.25 0.25 0.75 0.18
4x 0.50 0.50 0.50 1.00 0.20
5+ 1.00 1.00 0.50 1.50 0.45
6 1.00 1.50 1.00 2.00 0.50
T+ 1.50 1.50 1.00 2.00 1.50
8 x 2.50 1.50 1.00 2.50 1.00
9 3.00 2.00 1.50 2.50 1.00
10 3.00 2.00 1.50 2.50 1.00
11+ 3.00 2.50 2.00 3.00 1.50
12 3.50 3.00 2.50 3.00 1.50
13 x+ 3.50 3.00 3.00 3.50 1.50
14 4.00 3.50 3.00 4,00 2.00
15 x+ 4.00 3.50 3.00 4.00 2.00
16 4.50 4.00 3.50 4.50 2.50
17 x+* 4,50 4.00 3.50 5.00 2.50
18 5.50 5.00 4.00 6.00 3.00
19 x 5.50 5.00 4.00 6.00 3.00
20 5.50 5.00 4.50 6.50 3.50

+: Tir/découverte (dynamite), x:

Tir/minerai (nitrate fuel), *: Jours avec précipitation
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9. CONLUSION

Malgré la simplicité des moyens mis en oeuvre, on a montré que:
« I'ensemble du versant correspondant au talus nord est en mouvement, y compris la

série des calcaires supérieurs,

« le nouveau glissement a une vitesse d'évolution plus rapide que I'ancien,
eles méthodes d'exploitation actuclles, en particulier le pétardage des gros blocs

effectué 2 la dynamite dans la découverte, entrainent une accélération
momentanée mais certaine du mouvement,

«on 2 noté sur une mesure une accélération plus forte lors d'un jour de pluie. Ceci

semblerait montrer la sensibilté des terrains argilo-marneux a la saturation en eau.
1l faudrait donc veiller A limiter les infiltrations d'eau en drainant le versant au
maximuim,

Pour améliorer la stabilité du versant et ralentir autant que possible le mouvement, il

faudrait donc:

« diminuer les vibrations engendrées par les lirs de masse. Pour ce faire, il faut bien

¢tudier I'énergie spécifique mise en jeu dans les tirs de masse et diminuer les
charges unitaires par l'emploi systématique de retards entre chaque trou. Si
nécessaire, il faudra avoir recours au prédécoupage ou 2 la technique des tirs
amortis,

* de méme, il faut i tout prix éviter de pétarder les blocs de la découverte. Chaque fois

que possible, il faudra utiliser un brise-roche ou une chute de masse pour briser
les blocs. Si l'emploi d'explosif s'aveére tout de méme nécessaire, il faut
absolument éviter de la placer A la surface des blocs. II sera beaucoup plus
efficace et moins nuisible de faire un trou (au marteau-piqueur ou avee
brise-roche) dans le bloc et d'y placer la charge munie d'un bourrage étanche
(d'argile ou de marne par exemple). Les quantités d'explosif seront réduites au
minimum utile,

« enfin, le probleme de I'eau venant saturer les marnes et les argiles doit €tre trail¢ par

un drainage cfficace, non seulement sur le versant, mais aussi a la basc des

calcaires de la série supéricure. Ceux-ci, du fait de leur fracturation, forment en
effet un aquifere récoltant les caux des précipitations qui s'y infiltrent et viennent
stagner au contact du mur imperméable des marnes ct argiles, saturant celles-ci.
Dans cetle optique, il faudra prendre un soin particulier a drainer les zones
morphologiquement sensibles, comme les partic du versant en contre-pente,
susceptibles de former en arriére des accumulations ou des infiltrations d'eau. Ce

phénoméne existe notamment dans la partic supCricure de I'ancien glissement.
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CONCRETE LINING OF A TUNNEL INTERSECTING
A CLAY LAYER: A THEORETICAL APPROACH
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ABSTRACT: This study gives the method of analysis of stresses and decision
making for designing and concreting a lining effected by external pressures. A
numerical software called PHASE is used. External radial pressure on the lining is
observed to be nearly uniform, except where excessive pressure zones are found
through the clay layer. The magnitude of stresses in the concrete lining found by using
PHASE were observed to be lower than the expected values. Therefore, siresses in
concrete lining of different properties were calculated analytically by using radial
stresses calculated by PHASE at rock / lining contact as input values. The thickness of
concrete lining is increased step-wisely. It has been observed that excessive arc
pressures have important effects on lining stability and they impel stress concentration
zones in the lining and strengthening of these zones is offered as a methodology. The
use of high-strength concrete is discussed. It has been concluded that design of lining is
a complicated study comprising numerical, analytical and experimental works.

KiL TABAKASI KESEN BiR TUNELIN BETON KAPLAMASI:
TEORIK BIR YAKLASIM

OZET: Bu caligma, dis basinglar etkisindeki bir beton kaplamamn dizayn ve
gerilme analizi ile ilgilidir. PHASE olarak isimlendirilen bir numerik software
kullamlnmugtr. Kaplama iizerindeki radyal dig basing, yaklagik diizgiin dagilim
gdstermekte, ancak kil tabakasinda fazla basing zonu izlenmektedir. Beton kaplama
icinde PHASE ile bulunan gerilme dagilimi, beklenilen degerlerden daha diigiikttir. Bu
nedenle, ozellikleri farkli beton kaplamalardaki gerilme daginu, kaya/kaplama
kontaginda PHASE ile bulunan radyal verileri, giri_ verileri alarak analitik yontemle
hesaplannugtir. Beton kaplamamn kalinlig asama agama artrdmugnr. Fazla kemer
basinglarvun, kaplama stabilitesi iizerinde cnemle etkin olduklari, kaplama iginde
cerilme konsantrasyonu zonlart olusturduklary gdriilmiig ve bu zonlarin mukavemet
kazandirilmasi, bir metodoloji olarak onerilmistir.  Yiiksek mukavemetli beton
kullanumu tarnsidnugtir. Kaplamamn dizaym isleminin, numerik, analitik ve deneysel
cahsmalart igeren kapsamb bir ¢aligma oldugu sonucuna vardnughr.
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1. INTRODUCTION

Different types of non-homogenities occur in a rock mass resulting the formation of
an anisotropic medium. Due to the presence of non-homogenities, stress distribution
around an underground excavation result in rather different from the corresponding
solution for homogenous medium. Previous work in this subject has been carried out by
various investigators. The stresses around a circular tunnel in either two-layer
(Goodman, 1966) or three layer medium (Barla, 1972) were computed by finite-clement
method. In the first case, consideration has been given only to the opening in the soft
layer. In the second case, consideration has been given only to the opening in the
horizontal layer. Elasto-plastic mixed methods developed recently have provided
solutions for complicated anisotropy problems. One of them is PHASE (Hoek ct al,
1995, p. 81) which is used to find the stresses in medium of this study.

It is also difficult to establish rock-support interaction around underground openings
excavated in anisotropic rock mass. Hock and Brown (1980, p. 269) and Brady and
Brown (1985, p. 204) have proposed equations that can be used to calculate the support
capacily. They have given maximum support pressures for the concrete lining having
t.=0.5 m in thickness, varying between 9.7 MPa for tunnel with radius r=1 m to 1.6
MPa for tunnel with radius r=10 m. The offered maximum support pressure for the
tunnel with radius r=2.5 m is 5.35 MPa. Because, these values assume perfect
symmetries, under hydrostatic loading of circular tunnels, no bending moments are
induced in the support. For the problem being analyzed, there is non-uniform loading.
Hence, induced bending will result in support capacities that are lower than given by
them. Sungur (1984) have proposed a modern design for tunnel lining. In his study, the
vertical loading at the crown is considered and maximum bending moment is computed
in accordance with Szechy formulae. Muralidharan et al (1982) proposed a method for
lining design in the case horizontal and vertical ground pressures are different. These
studies are not complimentary to solve the problem given in this study. It has been
observed that neither the numerical analysis nor the analytical analysis is self-adequate
to find the stresses in anisotropic medium and the stress distributions in lining. The
objectives ol this paper, arc to analyze the stresses in concrete lining by developing an
analytical approach, to use both numerical and analytical tools in a way that cach of
them will contribute to the other and to criticize the economy of high-strength concrete.

2. DEFINITION OF THE CASE EXAMPLE

The model problem is simulated to a coal mine in West Anatolia/Turkey and
mechanical properties of the rocks in medium are determined by tests conducted with
the representative samples taken from the mine. The tunnel, 4 m in diameter, is opened
at a depth of about 250 m which crosses a clay layer of about 1.5 m in thickness,
dipping 35°, and the medium is built up by alternating layers of clay and marl (Fig. 2).
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The support problem for this tunnel is discussed.

The source of stresses is assumed to be gravitational. The unit weight of rocks in
medium has been taken as 0.027 MN/m3. In polar form, the major principal stress is
tangential stress, Gg, and minor principal stress is radial stress, ¢, (Fig. 1) (Jacger and
Cook, 1979, p. 416). In hydrostatic conditions, the shearing stress, T,g vanishes due to
symmetry (Timoshenko and Goodier, 1970, p. 68).

T o
re 4
\}. )(
4
e Uy
¥

Figure 1. Stresses on an element around opening.

Marl

Figure 2. Finite clement mesh around the opening and extending to the boundary
surface

3. NUMERICAL SOFTWARE AND ANALYTICAL CALCULATIONS

The following information gives the brief description of numerical analysis and
analytical computation method used.

57



SENYUR

3.1.Numerical Software

A numerical software called PHASE which was developed at University of Toronto
uses a two dimensional hybrid FE/BE model. The graded finite element mesh, which is
generated automatically in the pre-processor, surrounds the opening and extends out L0
the boundary element surface. The boundary clement model, which surrounds the
central finite element model, extends out to infinity. The addition of a circular layer of
concrete was simulated in the PHASE model by placing this against the excavation
boundary as a second material (Hoek et al, 1995, p. 125).

3.2.Analytical Calculations

The observed failure of linings in described situation indicates that there are
unexpected stress concentrations. Since the magnitude of stresses in concrete lining
calculated by PHASE were about 25 MPa to 30 MPa for 0.37 m thick-concrete which
was lower than observed values, it was decided to analyze stresses in concrete lining by
using analytical relationships based the theory of elasticity.

The situation of non-uniform stress loading shown in Figure 3 in which a cylinder of
external radius r, and internal radius ry is loaded by external pressure py plus radial
pressure ps (pp>p;) over the arcs -o<f<ot and m—o<B<m+0l of its outer surface. The
loading system is considered to compose two parts. The first part is the uniformly
distributed external radial pressure py, and the second part is the differential arc
pressure Ap (Ap=p>-p1). The formula for the tangential (Gg)1 and radial (Gy); stresses at
radius r (ry<r<ra) inserted by p; are taken from classical Theory of Elasticity (Jaeger
and Cook, 1979) and the induced stresses, (Og), and radial (Gp)2, by the external arc
pressure difference Ap are taken from the study of Jaeger and Hoskins (1966). All the
related formula for the stresses are given in Appendix. The total stress in the concrete
lining has been obtained by superposing the two stresses (Cg); and (Og),. The
computations were done by using computer.

Figure 3. The radial stress distribution model
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4. CONCRETE

Concrete is classified in three strength ranges; high strength with compressive
strength (f.") of at least 62 MPa, at 56 days, medium strength with f.” from 41 to 62
MPa, and normal strength with . from 21 to 41 MPa (Carrasquillo et al 1981). The
water/cement ratio for normal strength concrete is 0.70, and for high-strength concrete
is about 0.30. In other words, the amount of cement in 1 m3 is changing from 250-300
kg for plain concrete to 500-550 kg for high-strength concrete (Johnston, 1970;
Marzouk and Hussein, 1990; Aroglu, 1992). The principal materials used in mix
proportions are coarse aggregate (crushed snadstone, limestone gravel) and fine
aggregate (sand), cement and admixture (water reducing for high-strength concrete), but
other materials such as fly-ash and etc. may be included (Marzouk and Hussein, 1990),
The mechanical properties found in the literature, are flexural and splitting tensile
strengths ranging from 2-3 MPa for plain concrete and 5-7 MPa for high-strength
concrete and modulus of clasticity ranging from 20 to 25 GPa for normal strength, and
30 to 36 GPa for high-strength concrete. The input values of cohesion and angle of
internal friction have been calculated by interpretation from the data of the effect of
lateral confinement given by Neville (1973).

In recent years, the use of the high-strength lightweight concrete is becoming
important. Expanded clay and sintered fly-ash were used as coarse aggregate and
compressive strength values of 60-100 MPa for 28 days, splitting and flexural tensile
strengths varying between 4 to 6 MPa (28 days) and Modulus of Elasticity varying
between 21 to 32 GPa with Poisson's ratio of 0.15 to 0.18 were obtained (Zhang and
Gjorv, 1991; Wang et al, 1978).

Although, there is much information about concrete and its types, the most important
point is to find out the suitable concrete from the local sources providing enough
strength and economy,

5. INPUT DATA

The input data for rock properties have been obtained by using representative samples
taken from the mine and all the mechanical tests have been conducted according to
ISRM (1981) recommendations. Some of the physical properties of the clay material
and the marl are given in Table 1.

Properties of the support element, concrete have been taken from literature (Neville,
1973; Carrasquillo et al, 1981; Marzouk and Hussein 1990). By taking the normal
strength concrete with compressive strength of 30 MPa (28 days) and high-strength
concrele with compressive strength of 65 MPa (28 days), some of their physical
properties are given in Table 2.

Two linings with the high-strength concrete, and one lining with the normal concrete
are designed as follows;
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Table 1. Some physical properties of clay and marl. (Sampled from the mine, West

Anatolia/Turkey)
Clay Marl
Moisture content :  25%
Plastic limit, PL. : 35% CaCO3 is about 40%

Plasticity index, PI : 95%

Simectites

1 15%

little amount sand and silt

Input Data - PHASE Program

Clay Marl
Friction angle (degree) 15 28
Cohesive strength (MPa) 0.07 7
Young's Modulus, E (MPa) 1000 5000
Poisson's Ratio 0.35 0.23

Table 2. Some physical properties ol concrete. (Input Data - PHASE Program)

Normal Concrete | High-strength Concrete

Friction angle (degree) 32 34
Cohesive strength (MPa) 3 6
Young's Modulus, 15 (MPa) 20000 30000
Poisson's Ratio 0.21 0.19

Case 1.

Lining: High-strength concrete
Thickness of lining: 1,=0.37 m
Case 2.

Lining: High-strength concrete
Thickness of lining: 1.=0.50 m
Case 3.

Lining: Normal-strength concreie

Thickness of lining: 1,=0.75m  (ri=2m, r2=2.75 m)
Where, rl and r2 are the inner and outer radius of lining.

(rl=2m, r2=2.37 m)

(ri=2m, r2=2.50 m)

6. RESULTS AND DISCUSSION
The input data are inseried into the program for the designed model (Fig. 2). The
output data obtained, are the distribution of principal stresses which are tangential
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(najor), og and radial (minor) o and displacements. The diametral local pressure
difference AP and external uniformly distributed pressure pl are taken from the radial
stress distribution picture given by the first program and inserted into the second
program of analytical solution. The radial stress distributions obtained are summarized
in Table 3 and are exhibited in Figure 4 and Figure 5.

Table 3. Radial stress distributions around linings

Concrete Arc angle Uniform Excess arc
thickness | 2o (degree)| pressure pressure
Case Concrete t; (m) pl (MPa) Ap (MPa)
1 High-strength 0.37 36 4.30 0.56
2 High-strength 0.50 36 4.58 0.55
3 Normal-strength 0.75 36 4.70 0.51

The tangential (major) stress Og distributions in linings which are obtained from
second (analytical) program are shown in Figures 6, 7 and 8. The analytic solution is
also giving shearing stress, T,g on scctions of lining. The shearing stress T, has
parabolic variation on any section, in a way that, it is zero, at outer and inner end points
and increases to the axis of the lining where it gets its maximum value. The variations
of obtained maximum shearing stresses with position angle 6 are shown in Figure 9 for
the linings of different thickness, t.. The variation of total maximum tangential stress at
sections defined by position angle 6 are also indicated in Figure 9.

The results of analysis show that the tangential stress (Gg); due to excess are pressure
Ap is very sensitive to thickness of lining (1) than the tangential stress (0g);. It reduces
from maximum value of 20 MPa for lining having thickness t;=0.37 m to maximum
value of about 5 MPa for lining having thickness t.=0.75 m. The excess arc pressure Ap
has both reductive and inductive effects which are maximum at 6=0° and 6=90°. It is
tensile in the inner fibers of lining and compressive in the outer fibers around the region
of 8=0° and the distribution is contrary around the region of 8=90°. The tensile stresses
reduce the compressive effect of (Gg); and compressive stresses are added to (Og);
which results the stresses of about 40 MPa at regions of 8=0° and 8=90° for the lining
of thickness t,=0.37 m.

As far as the shearing stresses are considered, as contrary to tangential stresses (Gg),
they achieve their higher values in the regions between 6=15° and 0=45° (Fig.9).
Although the shearing stress Top is not sensitive as much as the tangential stress Gg to
the reduction of lining, concrele is not tolerable to shearing stresses.
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" p=r1i2=0.85

4-a
inner radius, r1=2.00 m
outer radius, 1p=2.37 m

concrete thickness, t.=0.37 m

average peripheral pressure
in shale, p»=4.86 MPa
average peripheral pressure
in marl, pj=4.30 MPa
Ap=py-p1=0.56 MPa

4-b

inner radius, r{=2.00 m

outer radius, r5=2.50 m
concrete thickness, 1:=0.50 m
p=r/ry=0.80

average peripheral pressure
in shale, p=5.13 MPa
average peripheral pressure
in marl, py=4.58 MPa
Ap=py-p1=0.55 MPa

Figure 4. Radial stress distributions around the high-strength concrete linings.

The decision for the type of concrete 1o be used is certainly dependent upon the stress

distributions. But, it should be kept in min that the discussions made are valid for the
pressure situation of the model studied (Fig. 3). Considering the permissible
compressive strength of normal concrete as 30-35 MPa,the lining with thickness of
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tc=0.75 m where the shearing stress Tyg is below 1 MPa, may be constructed by normal
concrete. As for the linings with thickness of t.=0.50 and t,=0.37 m, the tangential
stresses reach the values of 36 MPa and 45 MPa respectively, and therefore,
medium-strength or high-strength concrete is recommended. The workability and
portability of high-strength lightweight concrete make it an alternative material but its
applicability is entirely dependent upon the existence and feasibility of local facilities.

inner radius, r{=2.00 m

outer radius, rp=2.75 m
concrete thickness, te=0.75 m
p=r/1r=0.73

average peripheral pressure
in shale, p»=5.27 MPa
average peripheral pressure
in marl, p;=4.70 MPa
Ap=py-p1=0.51 MPa

Figure 5. Radial stress distribution around the normal-strength concrete lining.

Selection criterion is based on an economic survey made, has given the information
that the cost of 1 m3 underground excavation is about $20 and cost of 1 m3 plain
concrete is $22 and cost of 1 m3 high-strength concrete is about $33. Of course, these
figures are rough values and they vary according to the local conditions. Nevertheless,
the following calculation is done for a length of 1 meter of tunnel with an inner radius

of ri=2 m:

The lining thickness, tc=0.75 m

Excavation for lining: 11.2 m3, cost: §224
Normal concrete for lining: 11.2 m3, cost: $246
Total: $470
The lining thickness, tc=0.37 m

Excavation for lining: 5m3, cost: $100
High-strength concrete for lining: 5m3, cost: $110
Total: $210
Difference: $260
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Figure 6. The tangential stress distribution in the lining with thickness, t.=0.37 m.
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Figure 8. The tangential stress distribution in the lining with thickness, 1.=0.75 m.

As can be seen the use of high-strength concrete provides safety and economy of $260

per meter length of tunnel.
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Figure 9. The variation of maximum tangential and shearing stresses with position

angle 6.

The discussion may be extended by considering the configuration of stress
distribution. The results given in previous pages, have indicated the critical zones of
stress accumulation as shown in Fig. 10. The partial strengthening of these zones will

reduce the cement expenses that is another point to be considered during lining design.

It should be remembered that, the construction of lining is the process which has
effects that can not be neglected. Referring to the rock-support interaction theory given
by Ladany:1 (1974), the relationship between the inner deformation, ui of tunnel and
support-pressure, pi is curvative and is called as characteristic curve.
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Figure 10. The critical zone of stress-concentration,

It is obvious that, different rocks will show different characteristic curves. In the
example given in this paper the tunnel with 2 m radius is cutting two types of rocks.

Generally when two different rocks exist around a tunnel the interactions are as shown
in Fig. 11.

[
Pi
Picr
-
5 o
2 Supportii ne
A
a Picr .2
© | Supportiine
& B
& A
Rock A
8]
Rock B
! L J 1 1 A
° 0 Ui
tunnel closure

Figure 11. Schematic representation of characteristic curves of two rocks.

The installation of support represented by support-line 2 is done after more closure
than the installation represented by support-line 1. The difference between the support
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pressures (Ap) exerted in two rock-media is increasing with allowed closure (A’B’ >
AB). As alrcady seen, Ap has much destructive effect. Especially, attention must be
paid whether the magnitude of the induced tensile stress (Og)> is exceeding, the
compressive stress (Gg)p in critical zones and parallel to this, whether the shearing
stress Tpg is exceeding the permissible range, because, both the tensile strength and
shearing strength of concrete are much more limited than its compressive strength, The
better way to overcome these uncertainties is to conduct load-convergence
measurements during tunneling. As a remedy, the immediate supporting will provide an
opportunity to reduce the Ap and hence, early-strengthening of concrete gains
importance. The use of on admixture to accelerate the hardening is highly
recommended.

7. CONCLUSION

This paper gives the method of analysis of stress and decision making for concrete
design in linings affected by excess arc pressures.

It has been found that design of lining is a complicated process of numerical,
analytical and experimental studies contributing to each other.

The excess arc pressure, has more harmful effect than estimation. It induces
destructive stress concentrations in the zone under the arc of excess pressure and in the
zone making 8=90° angle with respect to the axis of arc. Its shearing effect in the zone
between the sections located by 8=15° and 9=45° with respect to the axis of arc is also
important.

The high-strength concrete provides safety and economy. Water reducing and
early-hardening should be provided by suitable agents.

Partial strengthening is introduced as an alternative method to be considered.

8. APPENDIX

Elastic stresses in a piece of thick-walled cylinder due to outer hydrostatic uniform
pressure:

From classical theory of elasticity, when a thick-walled cylinder with inner radius, rl
and outer radius ry is affected by an external pressure, pl, the tangential (0g); and radial
(0,); stresses at a radius, r (r;<r<r,) are given by following formula;

2 r2

[0) =2k, 7L la
/1 &

rz-r] T

2 2

P r 1b
(Ge) ==LTLijp L
1 22 2
T r
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Elastic stresses in a piece of cylinder due to symmetrical normal loading at its surface:

We consider plane stress in the ring of cylinder (rj<r<rp) caused by unit normal
pressure applied over symmetrical arcs of angular width 2o at its surface.

The normal stress N at the surface is then given by;

N=1 —-a<f<o, m-o<n+e (2)
N=0 elsewhere

which may be represented by the Fourier Series;

N=+o0 §
N= z An eZlmﬁ 3)
n=-ca
where
AD =201
A, =A_, = (sin 2no))/nm (4

In the form of this analysis briefly summarized by Jaeger and Hoskins (1966) the
stresses are determined from two analytic functions ¢’(z) and ¥”(z) of complex variable
z=rei® by the formula;

(od;{ody=a2] 0 ) (5)
04), (o), + 2imz0Td+ x @™ ©
where a bar denotes the conjugate complex and primes denote differentiation. ¢'(z)
and x"(z) are given by Laurent Series whose coefficients are determined by the
boundary conditions at r=r; and r=r,.
The formulae given apply, of course, to all cases in which the load is represented by
a Fourier Series of type (3) with A,;=A,_; and not merely to the specialized values (4).
For the case of external symmetric arc loading, writing p=ry/r, and

/ 2|

A= \(1—{_}4“)2_ 4n2p4n-2(1_ pz) f %

U,=1p +2n(l-@ ®)
4n 4n 2

Vo=1-p +2np (1-p) )
an 2 2

W,=1p +2np (1-p°

n 4n-2 11
+ 2np (laplj (I

(10)
41

Xn= l‘p

Itis found that,
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o/
(7} = 2
0=/ (1o T Axp (2] =
= I m2 2
K@) =Adzia) 1(1-p)-5" A XA 0 (2/a) (13)

n=—co

where the prime after the signs of summation denotes that the term n=0 is omitted.

From these, the components of stress can be written down by (5) and (6). They give,
writing;

R:r/ri (14)

(or);+ (09}2: 24 ORuil{lﬂp 2]+ 4i AAP zn{an"- WnR'Zn} cos(2n6) (15)
n=1

’

A 2;\011’2{ 1—sz 42 A D {XHRZ“-W,,R‘Z"- Vnp_zkzn'annpqu'zn_z} cosf2ng) (16)

From these two equations (0g)’, can easily be found.
And

-211-2\

2n-2 -2
#Up R fsin@n6) a7

2 2n . -2
T =20 0A0A, 0 {XnRzn-WnR'zn-le R
n=1

These obtained values of (Gg)'»> and (T,g)” are stress concentration factors of p=ry/ra
with pressure N=1. For any value of Ap they would be multiplied by Ap. Hence,

(6g)2=Ap(Cg)'2 (18)
T,6=Ap(Ty0)’ (19)
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BOLU OTOYOL TUNELINDE STABILITE PROBLEMLERI

Siileyman DALGIC ve Ali Malik GOZUBOL
L.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul /Tiirkive

OZET: Anadolu otoyolu Bolu tinel gecisi Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Paleotektonik
dinemde gelisen bindirme zonlar igerisinden ge¢mektedir. Yiizey ve veralti verilerine
gore tiinel giizergalndaki istifin % 50'si bu zonlardan olugmaktadir. Bu zonlar icerisinde
bulunan fay killerinin yiiksek miktarda simektit tiirii kil minerali icermesi, tiinelde sigme
olaylari yaratmakiadur. Fay killerinin yan sira geyl, fillit, sleytlerde, ayrigma zonlarinda,
anhidrittagryan kil ve kiltaglarinda ayn sorunlar mevecuttur.

Sisen zonlarn olumsuz etkilerinden kurtulmak icin, bu zonlarn once esnek bir
malzeme, piiskiirtme beton ve diger iksa sistemlerinin konulmast en olumlu ¢oziim
yontenmi olarak goriilmektedir.

STABILITY PROBLEMS IN THE BOLU MOTORWAY TUNNEL

ABSTRACT: The Rolu tunnel alligment of Anatolhan motorway is situated at both the
North Anatolan Fault Zone and the thrust zones that developed in palectectonic period.
According, to the surface and subsurface data 50 % of the tunnel lenght lies in these
zones. The high abundance of smectite type clay minerals that are found in the fault
zones cause swelling phenomene in the tunnel. The same problem exists in shale,
phyllite, slate in alteration zones and in clays and claystones with anhydrite.

To eliminate the negative effects of the zones, construction is utilizing mainly schotcrete
with elastic material and other support systems is the most appropriate method.
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1. GIRIS

Bolu tiineli her biri ii¢ seritli yaklagtk uzunluklar1 3250 m olan iki tiinelden olugsmaktadir
(Sekil 1). Yapumna devam edilen ve 1/3'd tamamlanan tiinel giizergahi, paleotektonik ve
neotektonik donemde geligen yap1 unsurlarmi ve kaya birimlerini dike yakin kesmesinden
dolay1 6nemli dlgiide fay ve litoloji dediskenligi icerisinde kazilmaktadir. Bu nedenlerle,
tiinel kazi calismalarinda stabilite problemleri bulunmaktadir. Stabilite problemlerinden en
snemli ise, fay zonlarmnda olgiilen maksimum diigey ve yatay konverjanst 1,0 m. olan
sisme olaylaridir. Bu olaylara gisme basmglarinin yani sira fay zonlarindaki gerilme
bosalimlarindan kaynaklanan sikigma olaylar da etkili olmustur. Ancak, bu ¢aligma sisme
olaylariileilgili olarak hazirlanmigtir.

KARADENIZ
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. L/ .
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0 20 40Km. |
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas

Sisme olay1, suya doygun olmayan zeminlerin su ile temas etmesi halinde meydana
gelen hacimsel biiyiimesi olarak tamimlanmaktadir. Bu tiir bir davranig Bolu tiinelinde
deformasyonlara yol agmakta, piuskiirtme betonlarda catlamalara, kinlmalara,
dokiilmelere, celik iksalarda cgilmelere, kirnlmalara ve burulmalara, bulonlarda ise
patlamalara neden olmaktadir. Sisen malzeme icerisinde goriilen bu deformasyonlar daha
gii¢lii tahkimat sistemleri, beton kirig ve taban betonun yapilmast ile 6nlenmektedir.

Bolu tiinelinde sisen zonlarm, belirlenmesi amaciyla, yiizey jeolojisi caligmalarina ek
olarak arastirma sondajlari, arastirma gukurlart ve sismik refraksiyon caligmalan ile
laboratuvar verilerinden yararlanilmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda sisen birimler dort
grup alunda degerlendirilmigtir. Bu gruplar igerisinden fay zonlarmdaki kataklastik
kayalarm sisme ozellikleri ve bu tiir zonlardaki alinmast gerekli tahkimat énlemleri
incelenmistir.
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2. TUNEL GUZERGAHINDA SiSEN KAYALAR

Bolu tiinel giizergahmda sisen birimler agagidaki gibi smiflandirilmistir (Dalgig, 1994).

1) Fay ve bindirme zonlarindaki kataklastik kayalar : Tiinel glizergahi boyunca bindirme
zonlarimn geniglifi, kaya cinsi ve tektonik degisime bagh olarak farkliliklar sunmaktadir.
Bu zonlarm genisligi bindirme ve dogrultu atmli fay zonlarinda 80-100 m kadardir.
Antitetik ve sintetik faylarda ise bu zonun genigligi bir ka¢ metre ile strh kalmaktadir
(Sekil 2). Bu tiir biiyik ve kiigiik olgekli zayiflik zonlarinda ise sik sik sisen kil
mineralleri bulunmaktadir. Fay killerinde simektit icerifi ile tiinel yapisindaki yenilme
dizlemleri arasinda iligkinin varlifi bulunmaktadir. Bir ¢ok aragtirmacinin deneysel
bulgulari da bu olay1 desteklemetedir. (Shimamoto vd., 1981: Miiller vd., 1981).

2) Tiinel giizergahinda sisen difer zonlar seyl, fillit, sleyt aradalanmasindan olusan
birimlerdir (Sekil 2). Bu kayalarin bilesimlerinde ¢nemli miktarda kil minerallerinden
bagka kuvars, kalsit, dolomit ve demiroksitler yer almaktadir. Bu kayalardaki sisme olay1
da kil minerallerinin miktar ile iligkilidir. Ayricakil minerali, simektit veya simektit tiirevi
oldugunda sisme miktar ¢ok daha fazla olabilmektedir. Sigme davranisi bu tiir kayalarda
mevcut ¢atlak ve kiriklarm varhgindan da 6nemli derecede etkilenmektedir.

Fay kili ve bresi

A4 _»Seyl fillit

" f \
s VALY g~

A) Kataklastik kayalarda

|, Ayrisma
zonu

> Kiltasi

C) Ayrisma zonlarinda D) Anhidritli dizeylerde

Sekil 2. Sigen-sikigankayalarin harekete gecme kosullar

75



DALGIC ve GOZUBOL

3) Tiinel giizergahinda ii¢iincii grup sigen yerler silttagi-kiltasi-marn kayalarinin
ayrismast ile ilgilidir (Sekil 2). Bolgedeki hareketli yiizey ve yeralti sulari, fay zonlari
duvarlarimn hidrojeolojik bariyer nitelifii sebebiyle Gnemli miktarda, pargalanma ve
ayrisma olaylarina sebebiyet vermigtir. Bélgedeki farkh dénemlerde sokulan dayklarm
meydana getirdigi hidrotermal sular da bu konuda etkili olmug olmalidir.

4) Dérdiincii grup sisen birimler, heniiz kazis1 yapilmayan ancak yiizey jeolojisi ve
arastirma sondajlariyla varlig1 saptanan, kil ve kiltag igerisindeki ince katmanli anhidrit
olmasi muhtemel olan arakatkilar icerisinde goriilecektir (Sekil 2). Bu kayalar su ile temas
ettiklerinde jips'e déniismektedir (CaSOy, 2H,0). Bu donisiim ise Snemli miktarlarda
sigme basinglan yaratmaktadir. Bununla birlikte sigme olay1 bu tiir kayalarin su ile iligkisi
kesildiginde ¢nlenmektedir (Einstein, 1993).

3. FAY KILLERININ JEOTEKNIK OZELLIKLERI
Bu ¢alismada dért grup altinda tanuilan gisen birimler icerisinden, fay zonu igerisindeki
killerin jeoteknik ozellikleri ve alinmast gerekli iksa nlemleri incelenmistir.

3.1. Fay Kkillerinin sisme mekanizmasi

Fay killerinin sismesi simektit mineralleri tarafindan olusturulmaktadir. (Selmer-Olsen
vd., 1989). Bu gruptaki kil mineralleri ¢ou zaman ¢ok ince katmanli minerallerdir. Dig
basmgla su alip verme kabiliyetleri bakimimdan ilgili olduklan diger katmanh mika ve
klorit minerallerinden ayrilmaktadir. Sismelerde, kil minerallerinin tiiri, miktar, hareketli
katyonlarmm miktar1 ve c¢esitleri, konsolidasyon ozellikleri, suyun varhii ve kazi
sirasmdaki bogalmalar da etkili olmakiadur. Bu verilere ek olarak, bu zonlardaki diger ince
taneli gevsek minerallerin aynima 6zellikleri, ¢esitleri, miktarlar1 gisme ozellikleri ve
zonun davramgma etki etmektedir. Coziinerck, yumusamig dolgunun yikanarak bosluk
yapmasina sebep veren kalsit ve diger mineraller de bu anlamda 6nlem kazanmaktadir.

Bolu tiinelindeki fay zonlarindaki killerin sisme mekanizas, tiinel kazisi sirasmdaki
gevre sartlarina da baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Genellikle tiinel kazisi
sirasinda ¢evre sartlari, gerilme bosalimlart sicaklik artigi sonucu zeminin kurumast
yada su iceriginin artmasi seklinde degismektedir. En 6nemli etken ise sisen zeminlerin
suile girdikleri iliskiler olmaktadir.

3.2, Fay Kkillerinin sisme potansiyeli

Sisen bir kayanin mineralojik birlesimi, sigme potansiyeli agisindan oldukga belirleyici
olmaktadir. Kil mineralleri iizerindeki eksi elektirik yiikler, katmanlar aras1 badlarn
siddeti ve katyon degistirme kapasitesi, killi zeminin gigme potansiyeli ile dogrudan iligkili
gzelliklerdir (Bell, vd., 1993). Bu nedenle kataklastik zonlardan alinan orneklerin kil
minerallojisi x ray difraksiyon (XRD) yontemiyle incelenmistir (Sekil 3).

76



BOLU OTOYOL TUNELINDE STABILITE PROBLEMLERI

%
4()1 SM
35 4 =
MU =
30 ————
7 ‘=
25 1 = =
20 {1 E= CH .EE
15-'_‘% =
10 {E= T VE
=_e B % KAOS= —_—
= = = E= HB ==
= = = = =
] 2 3 4 5 6 7

Sekil 3. Fay killerinin XRD analiz sonuglari: simetit(SM),
muskovit(MU), klorit(CH), kaolinit(KAQ), talk(T),
hornblend(B), vermikiilit(VE).

Ornekler yiiksek miktarda simektit (SM) grubu kil mineralleri icermektedir. Diger
mineraller muskovit (MU), klorit (CH), kaolinit (KAO), talk (T), hornblend (HB),
vermikiilit (VE) olarak saptanmigtir.

Fay zonlarindaki kil minerallerinin akliviteleri de Skempton (1953)e gore
dederlendirilmistir. Degerlendirme sonucu fay killerinin aktivitesi 0.3-7.0 arasinda
bulunmustur. Bu veriler fay zonundaki killerin biiylk ¢ogunlugunun sisme Ozellifi
gsteren ve suya kars1 yiiksek miktarda duyarlifa sahip killer olduguna isaret etmektedir.

3.3. Fay Kkillerinin sisme basinglar

Tiinel giizergalnda kataklastik kayalarm sisme basmglarinin  bilinmesi, gerek
uygulanacak zeminin 1slah yonteminin belirlenmesi, gerekse uygun tahkimat sistemin,.1
se¢ilmesine katkida bulunan en énemli parametrelerden biridir. Bu amagla fay killerinin
tek eksenli gsisme basinglart farkhi iki yéntem kullanarak saptanmaya g¢ahigilmigtir.
Orselenmemis o6rnekler iizerinde ASTM D 4546-85, orselenmis oOrneklerde ise
Selmer-Olsen vd., (1990)m geligtirdidi odemetre deney yontemi uygulanmigtr. (Tablo
1). Orselenmemis drneklerin gisme yiizdesi % 0.2 ile 7.2, sisme basmglan 0.4 ile 8.0
kg/cm2 arasindadir. Orselenmis drneklerde ise sigme yiizdesi % 3.5 ile 5.6, sisme
basinglar: ise 2.3-70 kg,"cm2 arasmda deismektedir. Orselenmis Orneklerin gisme
basinglart orselenmis Omeklere gore oldukga yiiksek deferler almigtir. Bu durum,
drselenmis orneklerde kullamlan deney teknigi ile ilgili olmakla birlikte, deneylerde
kullanilan kil minerallerinin cinsi ile de yakindan iligkili olmalidir. Elde edilen gisme
yiizdesi ve sisme basmg deerleri genelde ¢ok yiiksek-yiksek sigme derecesini

gostermigler ve uygulanan tahkimat sistemlerinin belirlenmesine yardimci deferler
olmuglardir.
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Tablo 1. Fay killerinin sisme yiizdesi ve sisme basing deferleri

Numune (%) Sisme Sisme
Cinsi Yiizdesi Basinc (kg/cmz)

Orselenmemis 0.2 0.5
Orsclenmemis 0.8 0.9
Orselenmenmis 6.1 4
Orselenmemis 1.3 0.9
Orselenmemis 7.9 8
Orselenmemis < 0.4
Orselenmis - 18.0
Orselenmis 5.6 6.0
Orselenmis 3.5 2.3
Orselenmis . 20.0
Orselenmis . 20.0
Orselenmis = _ 70.0

3.4. Fay zonlarinda destek problemleri

Bolu tiinelinde kisa dayanun siiresi olan gisme zonlarinda, gozenek basmglarimn
azalulmasi i¢in mesafeli kazi 6nem kazanmisur. Fay zonlarindaki asil konu, sisen
malzeme ile suyun var oldugu yerleri tesbit etmek olmaktadir. Efer kazidan sonra su
akimlari devam ederse, sisen malzemelerde sisme olaylart gozlenebilmektedir. Sigerek
kopan biiyiik hacimlardaki az dayamml kaya kiitleleri desteklerinin hizla insaas: da
Gnemli olmustur. Cofu zaman fay zonlarindaki diiiik dayanimli malzemelerin dayanma
stiresini uzatmak i¢in, piiskiirtme beton en iyi kullamm aracit olmakta ve ilk destek icin
yeterli olmaktadir. Béylece difer tahkimat sistemlerinin konulmast sirasinda ¢okmeler ve
kaya parcalarimn diismesi onlenmektedir.

Ayrica bu galigmada fay zonlarinda uygulanan piiskiirtme beton ¢aligmasmin yan sira,
bu zonlarm Once bir esnek malzeme ile doldurulmast Snerilmistir (Sekil 4). Ciinkii, fay
zonlarinda clastik kuvvetlerin serbest birakilmasi i¢in gerekli zamana ek olarak eger bir
kii¢iik deformasyon veya hacim biiyiimesine izin verilirse basing kuvvetleri diismektedir
(Selmer-Olen 1990). Bunun pratik sonucu efer desteklenecek zon ve destek arasindaki
hacim biiyiimesine ait bosluk birakilirsa tiineldeki kaya destek miktan azalmaktadir.
Ayrica sisme zonu bir taraftan yiiksek sisme basinglar, difer taraftan gravite basincinin
etkisi alunda kalmaktadir (Sekil 5). Efer sisme, az hacim artig1 ile sonuglanirsa gravite
basinglari cofu zaman tahkimat sisternleri ile iligkili olmaktadir. Bu nedenle tavan beton
arasindaki bogluk kismen Sekil 4'de gosterildidi gibi yiikleri azaltmak i¢in yumusak
malzeme ile doldurulmasi gerekmektedir.
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Kaya saplamasi

Esnek malzeme

Plisklirtme beto

Sekil 4. Kiiciik gigen zonlarin desteklenmesi (Selmer-Olsen, 1990).
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Sekil 5.Tahkimat sistemine gelen basinglarin dagilimi (Selmer-Olsen, 1990)

4. SONUCLAR VE ONERILER

Anadolu otoyolu Bolu tiinelinde fay ve bindirme zonlarinda, fillit, sleyt, seyl
kayalarinda, ayrigma zonlarmda ve anhidrit igeren kil, kiltaglarinda sisme olaylar
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bulunmaktadir. Ozellikle fay ve bindirme zonlarindaki kataklastik kayalar pargalanarak
yiiksek simektit icerifine sahip fay killeri ve fay bresleriyle karakterize edilmektedir.
Kataklastik kayalarin ¢ok yiiksek-yiiksek sisme derecesi, sismenin bir sonucu olarak
olusan bilyik gravite yiikleri, kaz1 hizina, tiinelin tavan, ayna ve yan duvarlarinm
stabilitesine etki etmektedir.

Tineldeki olumsuz kosullardan kurtulmak icin, kullanilan piiskiirtme beton ve diger
tahkimat elemanlarina ek olarak, bu zonlarin esnek bir malzeme ile doldurulmasi
gerekmektedir. Tahkimat sistemlerine gelen basing kuvvetlerinin azaltilmasi igin bu iglem
gerekli olmaktadir.
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OZET: Tiinel miihendisliginde son yillarda yaygn olarak O NORM B 2203 kaya
suuflamast kullandmaktadir. O NORM B 2203 siniflandirma sistemi, Rabcewicz-Pacher
(1974) kaya suflamasumn NATM've gére gelistirilmis seklidir. Bu suuflamada kayalar
jeoteknik davramslarina gére baghca stabil, kirlgan ve sikisan kaya kiitlesi olarak
adlandirimaktadir. Bu simflandirma sistemi, amprik ve gozlemsel oldugu i¢in diger
amprik yontemlere gore (Q, RMR ve RSR) bazi avantajlar: bulunmaktadur.

Bolu tiinel  giizergahi, paleotektonik donemdeki bindirmelerin ve neotektonik
donemdeki Kuzey Anadolu Fay zonunun varhigindan dolayt énemli élgiide ezik zonlar
icerisinden gececektir.

Anadolu otoyolu Bolu tiineli Yeni Avusturya Tiinel Agma ydntemine gore (NATM)
acilmaktadir. Tiinelde O NORM B 2203 kaya suufl~masmna gire de, stabil, kirlgan, ve
sikisan kayakiitlesi grublar: bulunmaktadr.

O NORM B 2203 ROCK MASS CLASSIFICATION AND ITS
APPLICATION TO BOLU TUNNEL, ANADOLU MOTORWAY

ABSTRACT: In recent years O NORM B 2203 ruck classification has been used in
tunnel engincering.The classification  system is an improved form of the
Rabcewicz-Packer (1974) classification to NATM. In this classification, the geological
behaviours of rock bodies are stated as stable, brittle and squeezing. This classification
system has some advantages over the empirical (Q, RMR and RSR) methods, because it
is bothempirical and observational.

The Bolu tunnel route passes through highly crushed zones, which have resulted from
paleotectonic thrusts and North Anatolian Fault, which developed during the neotectonic
period.

The Bolu tunnel of Anadolu motorway is also excaveted depending on NATM.
According to O NORM B 2203 rock classification, the groups of stable, brittle and
squeezing rock bodies are found along the route of the tunnel.
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1. GIRIS

Bu ¢aligmada, son yillarda tilkemizde agilan otoyol tiinellerinde kullanilan O NORM B
2203 adli yeni bir kaya kiitlesi smiflandiriimasi tanitilmigtir. Bolu otoyol tiineli agiliminda
da bu simiflandirma sistemi kullanilmaktadir. Bolu tiinel kazisi, bu ¢alismanin yapildig
zamanlarda yaklagik 1/3'G agilmig durumdadir. Bu ¢aligma ise, tiinel acilmadan dnce
yapilan arastirmalara gore hazirlanmis ve tiinel agilimi ile denetlenmeye baglanmustir,

O NORM B 2203 kaya smiflamasi ampirik ve gozlemsel siniflandirma sistemidir.
Smuflandirma sisterni Rabcewicz-Pacher (1974) kaya simflandirma sisteminin, Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminin (NATM) gereksinim ve ilkelerini uygulamaya
gecirmek igin geligtirilmis seklidir. Giiniimiizde yaygm olarak kullamlan diger kaya
simiflamalari ve kargtlagtirmali dokiimii de Tablo 1'de verilmigtir (Vardar, 1992).

Tablo 1.Enyaygin kaya siniflamalarinin kargilagtirmali dokiimii (Vardar,1992)

MJKM | I 2 3 4
SINIFI | A B L c | D E 5| F Il 6G l;
ATM | 2 3 4
A Kiriiganveya |Cok kirilgan veya Cok Akict
“923?. SAGLAM ﬁ?r'ﬂ‘&'é'ﬁ Klrl]!ﬂﬂn az boskil baskil baskili
1 . n m v th VI gnl
NATM | Salam zamanla az . Co 28
Eski 0 kirilgan Kirilgan Cok kiriigen Baskil baskili [AKE! [Ha)
Cok > 100 [100 40 ]IO o4 |1 0.1 0.001
e milkemmel| MUkemmel] Cok iyi lyi Orta K&t
100 80 €0 40 {20
. 3 4q <
i Gok iyl I lyi & Orta Kath Gok kdrd
Terzaghi | 2 3 q 5 6 T B 9 10 1
Yeni 1 | I I
B
Terzaghi 0125 °'|4 iiz ?
EL) 73 50 25 []
PEER Cok iyi I iyi I Orta [ Zayif ] GCok zayif l

Bu smiflamalar kaya ortamini farkl 6zelliklerine gére derlenen veriler yardimi ile tarif
eder ve destekleme sistemlerini onerir. Bu simiflamalardan Wickham vd., (1972)
taralindan 6nerilen RSR, Bieaniawski tarafindan gelitirilen (1973, 1979 ve 1989) RMR
ve Barton vd., (1974)" iin Q smiflama sistemleri en énemlileridir. Bu siniflamalarda,
genellikle kisilere bagli jeolojik gézlem ve dlgiimler yapildigindan kaya ortamini temsil
eden gergek dederler saptanamamaktadir. O NORM B 2203'iin bu siniflandirmalara karst
ise avantajlan §6yle siralanabilinir (Geoconsult, 1994):

-Kaz1 dolaymdaki kaya kiitlesi ve uygulanan destek sistemlerinin, gercek davrang
degerleri alinmakta ve tanimlanmaktadir.

-Yerinde yapilan Jeoteknik élgiimler, ilerleme uvzunluklari ve destek sistemlerinin
performansi, difer smiflamalarda kullanilan jeolojik gizlemlere gore daha giivenilir
kriterlerdir.
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-Tiinel profilini etkileyen jeolojik yapilar, stabilite ve igci giivenlifini etkilemekle
birlikte, ¢l¢iim sonuglartile tamamuiyla tanimlanabilmektedir.

-Olgiim sonuclari ve yorumu, destek sistemlerinin kullanimi ve kazilan tinelin stabilitesi
hakkinda bilgi vermektedir. Gerekli destek sistemlerinin takviyesi zaman igerisinde
yapilabilmektedir.

Iksa secimi yéniinden kaya kiitlesi siiflamalan incelendiginde ise ayrintili yaklagim Q
sisteminde goézlenir. Q sisteminde Kazi eni (B) / Kazi destek orani (ESR) faktorii
yardimiyla tavan ve duvar igin ayn iksa tipleri onerilir ve bu smiflamada 38 iksa sinifi
bulunmaktadir (Barton vd., 1974). O NORM B 2203 simflama sisteminde ise 6 gesit iksa
sistemi yeralmaktadir. Ancak, gerekli kaya ortamalarmda, jeoteknik 6l¢lim sonuglarma
gire, bu iksa sistemleri modifiye edilebilmektedir.

2. BOLU TUNEL GUZERGAHININ JEOLOJiSI

Anadolu Otoyolu Bolu tiinel giizergahinda en yagh birim, baslica amfibolit, gnays,
metadiyorit, metlakuvarsdiyoritten olugan Prekambriyen yagtaki, Yedigoller
formasyonudur. Bu birimin iizerinde tektonik dokanakla, Devoniyen yaginda fillit, sleyt,
seyl, kuvarsit ve Catak kiregtas: iiyesinden olusan Ikizoluk formasyonu yeralmaktadir.
Tiinel giizergahina yakin alanlarda Ust Kretase, kaotik bir topluluk olan Abant karmagi§
ile baglar. Bu topluluk icerisine karmagikla yasit veya daha geng intriiziif Elmalik
aranitoidleri yerlesmistir. Ust Kretase sonu bresik mermer ve sleytten olusan Atyayla
formasyonu ile kumlu kiregtas:, karbonatli kumtagindan Bayramiglar formasyonu
tarafindan temsil edilmektedir. Bu birimlerin {izerinde Paleosen-Alt Eosen yash kumlu
kiregtagi, karbonatl kumntagi, bregik gakiltas:, kumtasi, silttass, kiltagi, marn ve kiregtag
ardalanmasmdan olugan Findicak formasyonu bulunmaktadir. Orta-Ust Eosen yas1 kil,
kiltasy, killi kiregtast, jips, marn ardalanmasimdan olusan Apalar formasyonu ile temsil
edilir. Giizergahin en geng birimi Pliyosen yash siltli kil, killi silt, ¢akill1 kum'dan olugan
Asarsuyu formasyonu'dur.

Tiinel giizergalmndaki bindirmeler ve Kuzey Anadolu Fay zonundaki yanal atimh faylar,
inceleme alaninda gozlenen ana tektonik unsurlardir. Ust Kretase sonrasinda bélgenin
stkagtirict bir kuvvet rejiminin etkisi aluna girmesiyle giineyden kuzeye dogru itilmeler
olmus ve ekayl: bir yap: olusmustur. Bu gelisme Ust Miyosen'e kadar devam etmistir
(Yilmaz vd., 1981), Ust Miyosen'den giiniimiize kadar gecen donemde ise, Kuzey
Anadolu Fay zonu ile ilgili dogrultu atimli faylar ve bu faylarla ilgili yapisal unsurlar
gelismigtir. Bolgede ve inceleme alanmda paleotektonik yapilarin izleri, bindirmeler
disinda, Kuzey Anadolu Fay zonunun gelisimine neden olan harcketler ile biiyiik olciide
kaybolmustur. Neotektonik donemle iligkili yapimin giincel anlamda egemen oldugu
goriilmektedir (Dalgic 1994).

Tiinel ekseni boyunca yeralan kaya birimleri, ¢ok diigik ve diigiik dayanimli olup,
orta-yiiksek modiil oranina sahiptirler. Tiinel giizergahi boyuncada yeraltisuyu diizeyi ve
su bosalmlarmm bindirme, fay, cklem ve kirik zonlarma bagl olarak degigmesi
beklenmektedir,
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3. O NORM B 2203 KAYA SINIFLAMASI

O NORM B 2203 kaya siiflamasi, ampirik ve gézlemsel simflandirma sistemidir. Bu
smmiflandirma sistemi Rabcewicz-Pacher (1974) kaya simflandirma sisteminin, Yeni
Avusturya Tinel A¢ma YoOnteminin (NATM) gereksinim ve ilkelerini uygulamaya
gecirmek icin gelistirilmis seklidir. Bolu tineli kaya simflamasinda da bu sistem
kullanilmaktadir. Bu yeni siniflandirma sistemi biitiiniiyle ampirik tasarim olmayip, ayni
zamanda gozlemsel bir yontem olup, tinel verilerinin tasarimini da kapsamaktadir.
Yerinde yapilan jeomekanik Glgiimlerin amaci ise (nivelman, deformasyon, gerilme,
uzama, kaya bulonu ve ankraj olciimleri gibi), yeralt1 kazilarindaki stabilite sartlarmi
izleyerek, iksa sistemlerini belirlemeye yoneliktir. Proje kapsaminda kayalarin Avusturya
standarti O NORM B 2203'e gore tamimlanmasi asa$idaki maddeleri icermektedir:

-Tiinel eksenine gore kaya birimlerininkalite ve yapisal §zelliklerinin belirtilmesi

-Tinel i¢indeki hava ve suyun, kaz ile aghifa ¢ikan kayaclan dayanim ve davramis
ozelliklerine etkisi

-Herkaya simifinin beklenen ortalamamiktarlar:

-lksabirimleriniyerlegtirmearaliklar:

-Kazinin olasi metodlary, tam ayna veya kismi kazi, ilerleme uzunluklar

-Beklenendeformasyonlar

-Kargilagilan su akimi, gaz ve diger sorunlarla ilgili beklenen maliyetler

Avusturya standartt O NORM B 2203'e gire A, B, C olarak gosterilen ii¢ kaya grubu
dikkate alinarak smiflama yapilmaktadir. L sinifi ise gevsek kayalarda ve zeminlerde tiinel
agmay1 temsil etmektedir. Her kaya kiitle grubunun icerisinde de A1, A2, B1, B2 gibi iki
alt grup bulunmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2.0 NORM B 2203 kaya smiflamas1

Kaya Tipi Kaz Tekrarhgina Genel Iksa
Iksamin Etkisi Gereksinimleri

Al saglamkaya yok yok

A2 zamanla kirilgan Onemsiz duraksamalar tavan iksasi

Bl az kirilgan kismen duraksamalar tavan iksasi

B2 | kinlgan, az baskili olduk¢a duraksamalar tavan ve duvar iksas:

C1 gok kirnllgan baskili | duraksamal tavan ve duvar,
gerekiyorsa taban iksasi

C2 cok baskih duraksamali tavan,duvar ve taban
kaziiksasiefer gerekiyorsa
aynaiksasi

L akicl zemin duraksamali Ozeliksa gereksinimleri
ilave dl¢timler
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Bu smmflamaya gore A kaya grubu, genelde durayli olup elastik davramsg
gostermektedir. B gevrek kaya kiitlelerini gdstermekte olup davramglan, genelde hizh
gevseme ve kopma edilimindedir. C basing yaratan kaya kiitleleridir. Bu simiftaki
kayalarda, kaya kiitlesinin asir1 gerilmesi, kabarip dokiilmeye, burkulmaya, kesmeye ve
bosluga dogru plastik bir hareketle kayma mekanizmalarina yol agmaktadir. L smifi,
aynigmis ya da parcalanmig kaya ile zeminlere uygulanmaktadir, Bu siiftaki kaya veya
zeminlerin davranis ve desteksiz kalma siiresini, onemli 6l¢iide su akig1 belirlemektedir. O
NORM B 2203 kaya siniflamasimin ayrintili tanitimi agagida sunulmustur.

Al Smfi kaya Kkiitlesi: Saflam kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Kaya kiitlesi elastik
davramg gosterir. Deformasyonlar kiiciiktir ve hizla azalmaktadir. Patlamadan sonra
yerinden oynayan kaya parcalarinin alinmasindan sonra diigmeler olmamaktadir. Suyun
kayakiitlesinin davranigi iizerine etkisi bulunmamaktadir.

A2 smifi kaya Kkiitlei: Zamanla kinlgan olan kaya kiitleleridir. Kaya kiitlelerinin
siireksizlikleri ve kendi agirhi@inin neden oldufu kopma egilimleri, tiinel tavaninda veya
duvarlarin ist béliimiinde goriilmektedir.

B1 smifi kaya kiitlesi: Az kinlgan kaya kiitlesidir. Kaya kiitlesinin biyiik bir kism1
elastik davramg gdstermektedir. Deformasyonlar kiiciik olup hizla azalmaktadir.
Siireksizlik dagilimim izleyen disiik kaya kiitle dayaniumi, tinel tavaninda ve yan
duvarlarin Gstiinde kopmalara ve kayanm gevsemesine neden olmaktadar.

B2 smmfi kaya kiitlesi: Klfllgzul, az baskili kaya kiitlesi olarak adlandirilmaktadir.
Bu tiir kaya kiitleleri icerisinde elastik olmayan zonlar bulunmaktadir. Tiinel iksasinin
hemen konulmas: halinde deformasyonlar diisik seviyede tutulmakta ve hizla
sonmektedir. Tksanin ge¢ konulmast ya da yetersiz miktarda olmast, derin gevsemeye ve
on iksamn asir1 yiklenmesine yol agmaktadir. Bu simmftaki kayalarn desteksiz durma
stiresi ve ilerleme mesafesi kisadir. Tavan, yan duvarlar ile aynanmn derin ve ani ¢dkmeleri
olasidir. Aynismig ve ayrilmig kaya kideleri icerisinde fazla su akis1 kaya dayanimi
tzerinde dnemli etkiler olugturmaktadir.

C1 smfi kaya kiitlesi: Cok kirilgan, baskili kaya kiitlesi olarak adlandirilmaktadir.
CT1' ¢evreleyen kaya kiitlesinin igerisine niifuz eden plastik zonlar bulunmaktadir. Bu
zonlardaki kaya yapisi kabarip dokiilmeye, burkulmaya, kesme ve kirilma gibi kayma
mekanizmalarina yol acmaktadir. Bu nedenle kayalar zamana bagli olarak bosalma
davranist ya da kaya patlamasi egilimi gosterirler. Kaya patlamasi diginda deformasyonlar
yavasca soniimlenmektedir. Bosluk gevresindeki deformasyonlarin miktar: ve hizi orta
derecedir. S1zint1 ve asih sularin kaya kiitlesi izerinde 6nemli etkisi bulunmaktadar. ‘

C2 smfi kaya kiitlesi: Cok baskili kaya kiitleleridir. Bu simfta derin kayma
zonlarinin Onemli ve izl hareketi, cok yavag azalan deformasyonlara neden olmaktadir.
Iksa elemanlar1 sik sik asiri gerilmelere uframakatadir. Suyun kaya kiitlesi iizerinde
onemlictkisibulunmaktadir.

L1 smfi kaya kiitlesi: Yiiksek kohezyonlu, rezidiiel olusumlu, kisa dénemli durayl
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zemin kiitlesidir. Kemer ve aynada iksasiz agikliklar sinirl bir siire durayli kalmaktadir.
Basingh su akimlaninin zemin davranig ve ozellikleri iizerinde olumsuz etkisi vardir.
Diigiik reziduel kesme mukavemetine sahip olan bu tiir zeminlerde stabilitenin kontrolu,
cok dikkatli kazi, jeoteknik Glglimler ve uygun iksa ile miimkindiir.

L2 smfi kaya Kkiitlesi: Diigiik kohezyonlu kisa donem durayl kaya kiitleleridir.
Kaz1 ile aym anda, aynaya piiskiirtme betonu gerekmektedir. Zemin davranisi ve
ozellikleri tGzerinde basingh su kogullarimin énemli ctkisi s6z konusudur. Bu smmiftaki
kayalarda veya zemin kosullarinda kazi aynast miimkiin oldufu kadar kiigiik
tutulmakitadir. Bu sebeble, iki yan galeri ile kazi baglayip iksalandiktan sonra iist yarinin
ortas1 ve alt yar1 kazisimin ortasi kazilmakta ve hemen iksalama yapilmaktadir. Bu
yontemle kaz1 alanimin kiigiik olmasindan dolays stabilite kontrol altma almmaktadir.

Bolu tiinelinde O NORM B 2203'e (1992) gore Yedigoller formasyonun kaya kiitlesi,
basglica az kirilgan (B1), az oranda kirilgan-az baskili (B2) smifinda bulunmaktadir.
Zamanla kirilgan (A2) sinifinda tiinel igerisinde bazi kesimlerde Yedigdoller formasyonuna
ait litolojiler bulunmakla birlikte yapisal unsurlar kaya smifin1 az kirilgan (B1)'e daha
yakin duruma getirmistir. {kizoluk ve Findicak formasyonlarmmn bindirme ve fay
zonlarindan uzak kesimlerinde az kirilgan (B1), kirilgan-az baskili (B2), ¢ok kirilgan
baskili (C1) simifinda kaya kiitleleri bulunmaktadir. Fay ve bindirme zonlarinda bulunan
asint catlakl kirkh kayalarin farkl tirlerine, kaya patlamasina edimli alanlar ile gigme
stkigma unsurlarinin bulundugu kesimlere ¢ok kirtlgan-baskili (C1), ¢ok baskili (C2)
smift uygulanmigtir. Akici zemin (L) simfindaki fayl ve gigen kesimler i¢in ise tiinelin
Elmalik girigsi dolaymdaki Apalar formasyonu ic¢in saptanmisur. Kaya ve zemin
smiflandirma oran: olarakta tiinelde yaklasik % 14.41 B1, % 29.25 B2, % 20.54 C1, %
19.11 C2, % 9.19 L2 ve % 7.5 L1 simfinda kaya kiitlesi beklenmektedir.

4. KAZI YONTEMLERI

O NORM B 2203'c gore Al simfindaki kayalarda teorik olarak kazi tam kesit olarak
yapilabilmektedir. Uygulamada ise ist ve alt kademe kazisi seklinde iki boéliimde
yapilmaktadir. Kazi igin delme-patlatma gerekli olmaktadir. Sarsintisiz patlatma (diiz
kesme) geredi, ilerleme uzunlugunu simrlandirilmaktadir. A2 smifindaki kayalar da Al
smifindaki kayalarla benzerlik gostermektedir. llerleme uzunlufu sarsmtisiz patlatma
geredi list kazi da 2,5-3,5 m alt kademede 4,0 m'ye kadar inmektedir.

B1 sifindaki kayalarda kazi, iist ve alt kademe olarak ikiye bolinmektedir. Ilerleme
uzunlugu istte 2,0 ile 3,0 m, alt kademede 4,0 m arasindadir, Kaz1 icin delme-patlatma
gerckmektedir.

B2 simfinda iist ve alt kademe seklinde iki ayr kaz1 yapilmaktadir. llerleme uzunluklan
astte 1,5 ile 2,5 m arasinda, alt kademede 3,5 m den fazla olmamaktadir. Genelde kazi
sarsintisiz patlama ile yapilmaktadir. Titresime karg: hassas olan kaya kiitleleri ekskavator
ile kazilmaktadir,
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C1 simfindaki kayalarda iist, alt ve taban kademe kazist ayri ayn yapilmaktadir. [lerleme
uzunluklan iist kazida, 1,0 ile 1.5 m arasmda, alt kademe kazisinda ise 2,0 m kadardir.
Kaz1 sarsintisiz patlatma yada kostebek ile yapilmaktadir.

C2 simfindaki kayalarda iist, alt ve tabanda ayr1 kazi yapilmaktadir. Ust kaz1 aynasinda
baz1 durumda iksa gerekli olmaktadur. Ilerleme uzunluklan ist kazida 1,2 m'yi ve alt
kademe kazisinda 2,0 m'yi gegmemektedir. Kazi sarsintisiz patlatma, ya da tiinel
ekskavatoriiile yapilmaktadir.

L1 smifindaki zeminlerde iist, alt ve tabanda ayri kazi yapilmaktadir. Birgok durumda
iist kazi aynasinda iksa gerekli olmaktadir. llerleme uzunluklart iist bolimde 1,5 m'yi, alt
kademe kazisinda 3,0 m'yi gegmemektedir. Tiinel kazis: ekskavator ile yapilmaktadr.
Bazi durumlarda bloklarin ya da yer yer sert kaya kistmlarmin patlatilmas: gerekmektedir.

1.2 smifindaki zeminlerde aynada stabilite sorunlarini giderebilmek ¢in yan galerilerde
kademeli kazi gerckmektedir. [lerleme vzunluklart Gst kazida 1,2 m'yi ve alt kademe
kazisinda 2,0 m'yi gegmemektedir. Tiinel kazisi ekskavator ile yapilmaktadir.

Bolu tiinelinde kaz1 igin farkl1 litolojik, yapisal ve jeoteknik ozelliklere sahip birimlerin
dagihmiagagidaki gibi saptanmagtir.

1. Tinelin yaklastk 800 m'si (% 24.52) Yedigéller formasyonunda, 1040 m'si
(%32.00) Ikizoluk formasyonunda, 270 m'si (% 8.27) Catak iiyesinde, 160 m'si (%4.9)
Atyayla formasyonunda, 120 m'si (%3.67) Elmalik granitoidinde, 230 m’si (% 7.05)
Findicak formasyonunda, 640 m'si (% 19.65) Apalar formasyonunda kazilmasi
beklenmektedir.

2- Ezilmis ve fayl zonlar toplam 1633 m (%50) dolaymda olacakur. Bu zonlar
icerisinde kalan diisiik nitelikli, cok kirikli ve catlaklt bolgelerin toplam uzunlugu 680 m
(% 20) kadardir.

3- Magmatik kokenli andezit ve difer dayklarin gecilecegi toplam uzunluk 23 m
dolaymndadir.

Bu birimlerin kazisi O NORM B 2203'lin kaya smiflarina gore delne, sarsintisiz
patlatma ya da mekanik metodlar (el aletleri, ekskavator) ile yapilacaktr. Kaziy1
cevreleyen kaya kiitlesinin ¢oziilme, diisme, dokiilmesini nlemek igin ve ilk kaplama
{izerindeki etkilerini sinirlamak amactyla kargilagilan kosullara gore ozel iyile:glixfne
yontemleridegeligtirilecektir,

5. IKSA SISTEMLERI

O NORM B 2203'te NATM'nin teknik ve tasarimlart goz Oniinde alinarak iksa
sistemleri uygulanmaktadr, Tiinel icerisinde uygulanacak iksanin tip ve miktart O NORM
B 2203'te kabul edilen kaya simflandirmasia dogrudan bafh olmaktadir. Ongoriilen
kaya durumundan farkli kaya smufi belirlenmesi halinde gerekli degisiklikler ve
diizenlemeler yapilmaktadir, Uygulamada iksa siniflari, siradaki kazinm baglamasimdan
once kayamin goriiniigiine gore kazi aynasinda belirlenmektedir. Benzer kaya sartlari
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altndaki jeoteknik olgiimlerin sonuglar yardimer olarak kullanilmaktadir. Tiim kaz
boyutu ve kaya sartlarina badli olarak, kademeli kazi gerekli olabilecek alanlar
siniflandirmayr etkilemektedir. Normal olarak kazi ist, alt ve taban kazisi seklinde

. kademelere aynildig: takdirde list kazinin kaya sartlan tiim kayanimn simiflandirilmasi igin
yeterliolabilmektedir. Kazi kademelerinin yan galerilerle yapilmasi halinde herbir yan kazi
bagimsiz olarak digiiniilmekte ve buna gore smiflandirma yapiimaktadir. O NORM B
2203'e gore kaya simfina bagh olarak iksa konulmasi ve zamanlamasi ise asafidaki gibi
olmaktadr,

Al simfindaki kaya i¢in iksa konulmasina gerek bulunmamaktadr,

A2 sl kaya igin tinel tavamnda ve yan duvarlarin iizerinde iksa gerekmektedir.
Hemen desteklenmesi gereken diisme edilimindeki alanlar diginda aynanin gerisine bir
ilerleme boyundan daha sonra olmamak kaydiyla kaya bulonlan gerekmektedir. Kaya
bulonlarmnin yénleri, siircksizliklerin dagilimina ve lokal stabilite probleminin goriildiigii
alanlara gére uygulanmaktadir,

B1 kaya smifinda iist yan ve (abanda sistematik bir iksa modeli gerekli olmaktadir. Iksa,
ayna gerisinde, bir ilerleme hizindan daha geg¢ konulmamaktadir. Tehlikeli yerler hemen
desteklenmektedir.

B2 kaya sunfinda tiinel tavam ve yan duvarlarin iksasi, aynanin bir ilerleme boyundan
hemen sonra gerekmektedir. Yer yer borulu ve enjeksiyonlu siiren (6n kaziklar) gerekli
olmaktadir. Jeoteknik gercksinimlere uygun olarak dokme taban kemeri alt kademe
aynasindan 150 m'den fazla geride olmamak iizere gerekmektedir.

C1 kaya smifindaki tiinel iksasinin tiimii, iist yari aynas fazla ilerlemeden sistematik
olarak tatbik edilmektedir. Tim tavanda borulu ve enjeksiyonlu siirenler gerekmektedir.
Siirenlerin yerlegtirilmesi ile kazt ve patlatmadan sonra kaya kiitlesinin ayna ya da
tavanma gelecek olumsuz etkiler giderilmektedir. Kaya kiitlesinin ézelliklerine uygun
olarak taban kemerinin, Gst kaz1 aynasindan 100 ile 150 m daha geride olmamak iizere
yapilmasi gerekmektedir.

C2 kaya simfinda tiim tiinel iksas: sistematik olarak, iist ve alt kademe kazinin daha
fazla ilcrlemesinden Once uygulanmaktadir. Siirenler tiim tavan kesitinde gerekli
olmaktadir. Bdliinmiis en kesitler ve iist kazmm ¢elik iksa ile desteklenmesi
gerckmektedir. Taban kemerinin yapilmasi iist yari kazisindan 25 ile 50 m daha geride
olmamak tizere diizenlenmektedir.

L1 kaya simfinda tim tiinel iksasu, iist ve alt kazi aynalarinda uygulanmaktadir. Tavan
kesitinin biiyiik kisminda siirenler gerekli olmaktadir. Kazidan hemen sonra piiskiirtme
beton ile kaplama yapilmasi gerekmektedir. Celik iksa sistemi tiinel tavan kesitinin biiyiik
kisminda kullamlmaktadir. Ust yarinin kazilmasiyla ayni anda piiskiirtme betonu tatbikat
gerekli olmaktadir, Jeoteknik gereksinimlere gire taban kazis, iist yan kazisindan 100 ile
150 m'den daha geride olmamak iizere diizenlenmektedir.

[.2 kaya simfinda tim tiinel iksas, iist kazi ve alt kazi ilerlemelerinde gerekli olmaktadir.
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Piiskiirtme beton uygulanmasi kazt boliimleri ile ayn: zamanda yapilmaktadir. Ust kazt
sirasinda aynamin boliimleri gegici olarak desteklenmesi gerekli olabilmektedir. Taban
kazis1 iist kazidan 25 ile 50 m kadar daha az olmamak iizere diizenlenmektedir.

6. SONUCLAR

Son yillarda iilkemizde ingaa edilen otoyol tiinellerinde O NORM B 2203 kaya kiitlesi
siniflamast kullanilmaktadir. Bu simiflama yéntemi amprik-gozlemsel bir simflandirma
sistemi oldugu i¢in difer kullanilan amprik yonteme dayali simiflandirmalara (Barton, vd.,
1974- Biemawski, 1973, 1979, 1989) gore daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinkii bu
siniflama yonteminde, ingaa sirasindaki tiinel davraniginin izlenmesi ve ilerleyen projedeki
destek segimi veya degistirilmesi gibi gozlemler tizerinde dayandirilmasi avantajlan
bulunmaktadir. :

O NORM B 2203 simiflamasinda kaya ve zeminler ana hatlartyla stabil, kirilgan, sikigan
olarak smiflandiriimaktadir. Stabil kayalarda graviteye bagh, lokal dokiilmeler
goriilmektedir. Kirllgan kayalarda kaya diismeleri, gravite ve siireksizliklerin kinematik
ozellikleri ile ilgili olarak gelismektedir. Sikisan kayalarda ikincil gerilmeler kayanin
mukavemetiniagarak kirilmayiolugturmaktadir,

Stabil kayalarda gerekli iksa, personelin ve ekipman giivenlii ve tiinel yiizeyinin
diizgiinliigiinii sailamak icin gerekmektedir. Kirilgan kayalarda ani ve sistematik iksa
gerekli olmaktadir. Zamanmda iksa yerlestirilmedigi takdirde dokiilmeler olmaktadir.
Sikisan kaya davramsinda ani ve sistematik iksa son derece gerekli ve onemlidir.

Anadolu otoyolu Bolu tiinelinde de stabil, kirilgan ve sikigan kaya gruplan
bulunmaktadir. Bu kayalarin oransal dagilimi ise; % 43.66 stabil % 39.65 kirillgan ve %
16.69 sikigan olarak belirlenmistir.

7. TESEKKUR
Yazarlar, bu makalenin hazirlanmasma imkan saflayan Anadolu Otoyolu
Giimiisova-Gerede otoyolunun yapimcisi Astaldi spa firmasima tesekkiir ederler.
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AKNERI TEPE-DEVECIKONAGI (M.K.PASA-BURSA) CIVARI
GRANIT-MERMER KONTAGININ JEOLOJIK-PETROGRAFIK
INCELENMESI

Bektag UZ ve Recep H. EREN
L.T.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul/Tiirkiye

OZET : "Cataldag-Aldag" masifleri arasinda, Devecikona$i, Kepsut, Susurluk,
Dursunbey yerlesim merkezleri ile suurlanan alan iginde granit ve metamorfik kayag
topluluklan yiizeylenir.

Inceleme alami, bu masifler arasinda Sarimustafalar Koyii Akneri Tepe civarinda 5
km?'lik bir yiizeye sahiptir. Bolgesel Olgekie, temelde gnays,' mikagist, anfibolitler, iiste
dogru yegilsist ve mermerler yer alirlar. Bu metamorfik birim Pem1iyen kirectaslartyla
uyumsuz olarak ortiiliir. Bunlar: kesen daha geng (bir granitik) sokulum (120m x 300m)
biotitli alkali granit tiriindedir. Bu granitik sokulum mermerlerle olan kontaklarinda
cevherli skarn zonlarimn olusumlarina, ayrica mermerlerde veniden kristallenmelere
neden olmugtur. Skarn zonunda izlenen mineral parajenezi 'Epidot-Grona-Tremolit'
birligi ile simrlamr. Yaklagik 20 m genigligindeki "Skarn Zonu" zonlu bir yapi gosterir.
Bunlar, granitten itibaren silisifiye aplit, Epidot-Grona, Steril granit, 1 m'lik cevherli
zonlardir. Mermerlere gegiste Epidot-Gréna ile, Kalsit zonlart ardigumlt bir bigimde
devam eder.

Birbirine paralel olan iki cevherli zonda, Zn (%4,58), Cu (%4,8), Pb (%1) ile birlikte
Ag (6 gr/ton), Au (2 gr/ton) kiymetli metalleri iceren bir mineralizasyon gelismigstir.
Ayrica, onemli olabilecek tenorlerde, Ni, Co, Cd, V, U, Th, Bi, Sbh, As, Be gibi iz ve
nadir toprak elementleri de bulunmaktadir. Sugikti Deresi'nde yiizeylenen, granit
sokulumu kontaginda yer alan mermerler, %98 oramina varan kalsit icerigi (safligt)
nedeniyle, burada aym zamanda onemli bir endiistriyel hammadde potansiyelinin
varligi dikkat gekicidir.

GEOLOGICAL AND PETROGRAPHICAL INVESTIGATION OF THE
GRANITE-MARBLE CONTACT AROUND AKNERI HILL-
DEVECIKONAGI, MUSTAFAKEMALPASA-BURSA

ABSTRACT : A metamorphic rokcs and granites are exposed in the area situated
between Cataldag and Aldag massifs and limited by Devecikonag Kepsut-Susurluk and
Dursunbey. The area studied comprises 5 km? at the Sarumustafalar village and Akneri
Hill. From bottom to top, the melamorphic sequence is composed of gneisses,
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micaschists amphibolites, greenschists and marbles. This sequence which is considered
tobe the basement is unconformably overlained by Permian Limestones. These rocks
alltogether have been later intruded by granites (120x300m). These granites are of
biotite alkaline type and caused development of a scarn zone containing various ores
along the contact of marbles. The scamn in general, shows epidote-garnet-tremolite
association. This scarn of twenty meters with has a zonated structure composed of
silificiated aplites, epidote-garnet, sterile granite, metalic ore of one meter thickness
zones. On the side of marbles epidote garnet zone is observed alternating with marbles.
In the two ore zones which are parallel 1o each-other, 4,58% Zn, 4,8% Cu, 1% Pb, 6
er/t Ag and 2 gr/t Au metales are present. Besides, Ni, Co, Cd, V, U, Th, Bi, §b, As, Be,
REE are also presentin various amounts.
The marbles also from an impertant industrial material with 98% calcite.

1. GIRIS

[nceleme alam, M.Kemalpaga (Bursa) yoresi Cataldag-Aldag arast metamorfik
granitik masifleri arasinda yer alir. Metamorfik serileri kesen granit kiitlesi, kontakta
bulunan Permokarbonifer yagh mermerlerle ilintili olarak cevherli skarn zonu
olugturmug, yeniden kristallenmelere neden olmustur. Bunlar, mermerlerde ikincil
kristallesmeler ve kontakt mineralleri (grina, epidot, tremolit gibi) ile cevher zonlart
seklinde izlenmektedir.

Inceleme alani icinde yer alan cesitli formasyonlar granit, metamorfik kayaglar ve
bunlarla ilintili sergilenen jeolojik ve petrografik ¢zelliklerini ortaya koymak amaciyla
bolgenin jeoloji haritass, gesitli birimlerden alinan sistematik drneklerin petrografisi ile
kimyasal analizleri yapilmistir.

Granit-mermer kontaginda var olan skarn zonu ayrntih incelenerek, ¢esitli
mineral-cevher zonlar1 ortaya konmustur.

2. COGRAFI OZELLIKLER _

Inceleme alam M.Kemalpasa (Bursa)-Devecikonagi civan (Sekil-1) Sarimustafalar
Koyii smurlart iginde yer alir. Biiyiik olgekte Devecikonafi-Kepsut-Susurluk-
Dursunbey ile smrlanan saha, Cataldad - Aldag masifleri temelde granitik ve
metamorfik kaya¢ topluluklarindan olugmaktadir. Inceleme alam yiizey sekilleri
yoniinden olduk¢a engebelidir. Yaklagik olarak 700-1100 m yiikseltileri arasinda
bulunan yoérede onemli tepeler: Akneri Tepe (1027 m), Tokmakli Tepe (1100 m) ve
Caltarla Tepe sayilabilir, Bunlar arasinda yer alan en 6énemli vadi Sugikti Deresi ile yan
kollandir. Bitki ortiisiiniin (Ormanlik) oldukca sik olmasindan dolayr ulasim ancak
orman yollan ile sajlanmaktadir. Caligma alanina en yakin ve tek yerlesim merkezi
Sarimustafalar Koyii'diir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yeri ve ¢evresinin jeoloji haritas: (1/500 000).
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3. JEOLOJIK OZELLIKLER

Inceleme alam M.Kemalpaga-Devecikonagi, Sanmustafalar Kéyii civari, 1/500.000
Olgekli MTA-Jeoloji haritasindan da (Sekil-1) izlenecedi gibi, Cataldag-Aldag masifi
granit-metamorfik kayag topluluklarindan olusur.

Inceleme alannda (Sarimustafalar Koyii-Akneri Tepe) Sekil-2'deki jeolojik haritada
izlenecedi gibi Paleozoyik yash metamorfik sist ve mermerlerle bunlari orten Permiyen
yash kiregtaglart ile tim bu istifi kesen granit kiitlesi yer alir. Burada, granitin

mermerlerle olan kontainda (Sugikti Deresi) "mineral a¢isindan énemli bir cevherli
SKARN Zonu"nun varlig tim ozellikleriyle bu ¢aligmada ortaya konmustur,

3.1. Metamorfik §ist ve Mermerler (St)

Bdélgenin en yagh birimi olan metamorfikler, masifin temelini olustururlar, Bolgesel
olarak gnays, mikagist, amfibolitlerle baglayan seri iiste dogru yesil sistlerle devam
cderek, en iistte mermerlerle sonuglanir.

Inceleme alani iginde temelde izlenen yesil sistler agik yesil renklerde olup, belirgin
bir yapraklanma (sistosite) gésterirler. Yesil sistlerden mermerlere geciginde kalksistler
ara zonu olugtururlar. Jeoloji haritas: ve kesitlerde izlenccedi gibi, mermerler sahada
genelde tabanda yer alan metamorlik gistler (yesilgist-kalksist) lizerinde uyumlu olarak
bulunurlar.

Mermerler bulunduklar morfolojik yapi itibariyla tepe ve sirtlarda yer alirlar. Dere ve
vadilere inildik¢e tabandaki gistlere gegilir. Akneri Tepe, Esmeburun Tepelerde benzer
yapilanmalar agik bir big¢imde izlenmektedir. Mermerlerde atmosferik nedenlerle
aginmug yiizeyler, kirikli, bosluklu yapilar ile ayrisim iiriini kirmizi "Terra rosa” topragi
olusumlarma sik rastlanir,

Mermerlerde izlenen Makro Yapisal Ozellikler
Tabakalasma yerel olarak farkli degerler gésterirler (Sekil-2).
Ornegin:
- Sugtkt Deresinde ; N 1579/ 3508,
- Santiye civarinda : N 1250/ 5508 ve N-S / 35°W seklindedir.
Mermerlerde izlenen catlak sistemleri iki veya bazen ti¢ yonde gelismistir. Ornegin;
- Santiye civarinda ; N 1200/ 900, N 60° / 900
- Seripler Tepede : N 1700/ 600 SE, N 359/ 700 NW
- Yeni Ocakta : N-S / 450W_ N 1000/ 759 NE, N-S 60¢ E seklindedir.

3.2. Granit

Bolgesel oOlgekle, metamorfik ve sedimenter serileri kesen Cataldag graniti ve
apofizleri ile bunlara baglh olarak gelisen kontakt metamorfizma zonlar izlenir (Erdag
ve dig.. 1986).
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Cataldag granitinin yerini almasi Tersiyer'de baglayan kontakt metamorfizmanimn
baglangict ile yakindan iligkilidir. Genelde masifin giiney kesiminde kiiciik granit
kiitlelerinin mermerlerle olan dokanaklarmda cevher igerikli, tnemli skarn zonlan
olusmustur.

Inceleme alani Devecikonagi-Sarimustafalar Koyii civarinda izlenen gramit kiitlesi
Sekil-2'de goriildiigi gibi uzunlufu 750-800 m. genigligi ise 100-120 m ve Sucikt
Deresine dik konumda, NW-SE yoniinde merceksel bir yapi seklinde ylizeylenir.

Granit yiizeyde, yerel olarak arena ézelliginde olup, daha cokdiizenli ¢atlak sistemleri
icinde saglam bloklu yapilar seklinde izlenir. Makroskopik olarak iri tanelidir. Acgik
pembe, kahve renklerinde olduk¢a homojen bir yap: gosterir.

Granitte geligmis ¢atlak sistemi : N 65°/ 650 SE, N 1300/ 700 NW, N 1500 / 500 SW
seklindedir. Granitin yer yer 10-15 cm kalmlikta, agik renkli, aplit damarlari ile
kesildigi goriiliir. Cataldag granitik masifinde izlenen Lamprofir ve Pegmatit
damarlarma burada rastlanmamustir.

3.3. Cevherli Skarn Zonu (Granit-Mermer Kontagr)

Cevherli skarn zonu, granit kiitlesi ile mermerlerin smirlar: boyunca yaklagik 15-17 m
geniglifindedir (Sekil-2), Granitten cevherli skarn zonuna gegiste (Sekil-3) orta taneli
normal granit, ince taneli silisifiye aplitik bir bilesim kazamr; giderek gréna-cpidotlu
skarn zonu ve 4-6 metrelik steril granit zonundan sonra cevherli aralik 0.5-1.00 m
kalinhikta olmak iizere iki defa tekrarlanir. Mermerlere dogru geciste ise grona- epidot
zonu, mermerlerle ardalanir ve daha sonra iri taneli mermerlere gegilir.

Cevherli zondan itibaren mermerlere gegiste; 0,50 m Mermer,

0,50 m Gronal zon,

1,50 m Mermer,

0,50 m Grénali, milonitik zon.
iri tancli mermerlerle ardalanmali bir zonlagma izlenir (Sekil-3).

34. Kiregtas:

Inceleme alam iginde kristalin sist ve mermerlerin iizerine uyumsuz olarak gelen
Permiyen yagh kirectaglart yer alir (Sekil-2). Bunlar saha iizerinde tabakali, bol catlakh
ve gri renklerde olup, ince kalsit damarlart ile ag seklinde dolgulasmis yer yer bresik
aoriinimdedir.

Mikroskopik ytnden mikrit oramt mikrosparitten [azla olup, ikincil olarak
cimentolagmis ve bu ozellikleriyle kireglaglari, kismi encrjili az derin ortam cokelleri
olarak tammlanabilir,
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Sekil 3. Cevherli skarn zonunun granitten itibaren defisimi.

4. PETROGRAFIK INCELEME

inceleme alami Devecikona@i-Sanmustafalar Koyl civann granit-metamorfik  ve
kontakt skarn zonlarmn petrografik dzelliklerinin ortaya konmas: amagh olarak toplam
11 6rnek alinarak ince kesitleri mikroskopta incelenmistir. Bunlar sirasiyla;

4.1. Metamorfik Birim

Metamorfik birim tabanda gist ve iistte mermerler seklindeuyumlu olarak istiflenirler.

Metamorfik Sistler : Inceleme alaninda mermerlerin tabaninda ve digerlerine oranla
daha fazla yiizeylerler. Sistler, makroskopik olarak ince tancli ve agik gri-yesil
renklerde yonli ve diizenli bir yapraklanma gosterirler. Yerel olarak ince kuvars
mercekleri (birkag cm kalinlikta ve 1-2 m vzunlugunda) yapraklanmaya uyumlu olarak
yer alirlar,

Mikroskopta yonlii, sisti ve agik-koyu renkli minerallerin ardigik bandlagma ve yerel
olarak kivnmli bir doku gosterdidi sistler, bol mika (serizit, %35-40) ve kuvars
(%50-55) igerirler. Bunlar genelde, serizitli, kloritli gistler tiiriinde diisiik dereceli "yesil
sist" metamorfikleridir.

Mermerler : Sistler iizerine uyumlu ve dercceli gegigler gosteren mermerlerde yer yer
kalksist” ara seviyeleri bulunur.

Mermerler makroskopik olarak beyaz taneli, kristalli (ince-orta taneli) olup, granit
kiitlesine yaklastik¢a tane boyutunda biiytime izlenmektedir (4-7,5 mm).
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Mikroskopta farkl boyutlu, kristalli, mozayik dokulu olan kalsit kristallerinde klivaj
ve ikizlenmeler izlenir. %97-98 oraminda kalsit iceren mermerlerde %1 oraninda tali
olarak opak (Hematit-Limonit) minerallere rastlanir.

4.2. Granit

Metamorfik gist, mermer ve kirectasi birimlerini keserek yerlesen granit kiitlesi, 100 -
120 m genislik, 750-800 m uzunlukta merceksel bir yap1 gosterir. Yan kayaglarla olan
smirlart ¢ofu kez fayli kinkli veya Grtiilii olan granit kiitlesinin mermerlerle olan
siirlan boyunca kontakt metamorfizma iiriinii "Skarn Zonu" geligmigtir.

Makroskopik olarak : Granit genclde agik pembe renklerde iri taneli (3-5 mm), masif,
ayrisgmamis ve catlakli; yerel olarak yiizeysel ayrnisim gosteren kesimler de
bulunmaktadir.

Mikroskopik olarak ; Kristalin taneli dokuda, mineralojik bilegimi bakunindan "Alkali
Granil" simfina girmektedir. Mineral bilesimi ise %35-55 oraminda pertitik, kismen
ayrigmig graflik dokularn izlendii ortoz ile birlikte 9%10-15 oraninda plajioklas (Albit)
ve %5-6 oraninda yer yer kloritlegmis ve kiriklanmig biotit; bunlarin arasini ksenemorf
kristaller halinde dolduran kuvars (%20-25) ve opak (Hematit-Limonit) minerallerden
olugmaktadir.

Cevherli skarn zonu iginde izlenen metamorfik indeks mineraller, "Griina + Epidot”
ile "Tremolit + Kalsit" geklinde 2 farkli zonlagmamn varlifmi gostermektedir,
Metamorfizma yoniinden bu mineral birlikleri Albit+Epidot hornfels alt fasiyesi ile
Hornblend hornfels (Grona+Tremolit+Kalsit) fasiyesleri arasinda kalmaktadir.

4.3. Skarn Zonunun Mineralojik Ozellikleri

Bu zona ait farkli kesimler agagidaki gibidir.

Silisifiye aplitik zon : Ince taneli agik yesil renklerde, ince ve farkli taneli olan zon;
kuvars, %20 ortoz+plajioklas ve %20 oranlarinda mika (serizit) igerir. Kuvarslar
mercek seklindedir.

Grona-epidot skarn : Makroskopik olarak yiizeyde kahve-kirmizi renklerde, ince-orta
taneli, masif goriinimliidir. Mikroskopta genelde kirikls, taneli ve kristalin olan zonda,
iri taneli grona kristalleri (%90-95), tali oranda epidot (%5-10) ve %1-2 civarinda opak
mineraller bulunur.

Cevherli tremolitli skarn : Yiizeyde kahve, yesil, mavi renklerde; ince taneli daha ¢ok
cevher minerali iceriklidir. Mikroskopta, bilegiminde cevher minerallerinin (malakit,
azurit, limonit, kaltopirit, sfalerit) hakim oldugu, bunlarin arasinda ignecikler halinde
tremolit ve kriptokristalli kalsitler izlenir.

Cevherli skarn : Makroskopik olarak koyu kahve gri renklerde, ince taneli olup, masif
yapr gosterir. Mikroskopta esas olarak mineralojik bilesimi opak cevherlerden olup,
¢okluk sirasma gore; malakit, azurit, sfalerit ile birlikte demiroksit-hematit %75-80
tegkil etmekte; ¢atlak ve bogluk dolgularmda ise kalsit (%10-12) ve kuvars (%5)
bulunmaktadir,
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Tablo 1. Petrografik-Mineralojik Ozellikler

Num. Yeri Tane/ Mineral Diger Kayag-Ornek
No Doku Bilesimi Ozellikler Adi
1 Santiye| Ince taneli Kuvars Mermer serisi Serizitli
sisti Mika (Muskovit)| altinda gistler Sist
Opak (Serizit)
3 Seripkir] Orta-iri Kalsit Saf Kalsit Mermer
Tepe 0.6-1.8 mm | Demir (az) mineralli
4 Sugiku | Iri taneli Kuvars | eeeeeemeeene Alkali
Deresi 0.3-55mm| Ortoz+pl Granit
Biotit+opak
5 Sucikt1 | Orta Kuvars Cevherli zonda | Alkali
Deresi 1.2-03mm| Ortoz mermer kontagi-| Granit
Plajioklas finda
Biotit
Opak
7 Sugikt | Ince taneli | Opak, kalsit Cevherli zon Hematit
Deresi Kuvars cevheri
8 Sugikti | Ince-orta Opak, kalsit Cevherli zon Tremolitli
Deresi Tremolit Skarn
9 Eski Ince taneli | Kalsit Eski igletme Ince taneli
Isletme [ 0.06-0.25 Opak yeri mermerli mermer
Zon
11 Eski Iri taneli Kalsit Eski isletme Iri taneli
Isletme| 1.8-4.5mm| Opak yeri mermerli mermer
zon
12 Eski [ri taneli Kalsit Kalsit hammadd¢ Mermer
Isl.Ust | 12-7.5mm| Opak
Ocak
2 kr-1 Sugikt | Ince-orta Grona Cevherli zon Gronalt
Deresi Epidot Skarn
Opak
2A Sugikti | Ince taneli | Kuvars Skarn zonu Silislesmis
Deresi Serizit Granit
Feldspat Aplit
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5. KIMYASAL INCELEME

Incelemenin esas konusunu "Granit-Mermer Kontagi" ile iliskili cevherli skarn zonu
ve kontakta bulunan mermerler olusturdugundan dolay: bunlara ait kimyasal analizler
yapilmsgur.

5.1. Mermerler

Tablo 2'de granit kontagina yakm Sugtkti Deresi'nden (No.11, No.12) alinan 2 6rnek
ile kontaa c¢ok uzak noktadaki mermerlerin (Seripler Tepe No.3) analizleri
verilmisgtir,

Ik iki omedin petrografik ozelliklerine (Tablo-1) bakilirsa tek farkliligm, kalsit
kristallerinin tane boyutlarinda oldugu dikkati ¢ekmektedir,

Tablo 2'deki kimyasal verilerden, granit kontagima ¢ok yakin 6rneklerde SiO,, Al,O5
oranlarnimin daha diigiik; diger yandan MgO miktarlarinda énemli bir azalma izlenirken,
Fe,04 ve CaO ve toplam alkalilerde ¢ofalma ile birlikte CaCO4'm ise saflifa yakin
(%98.23) degerlere yiikseldidi gorilmektedir. Granit sokulumu, Sugiktt Dere
mermerlerinde 1s1-basing  ve difer etkenlerle mineralojik ve kimyasal olarak
saflasmanin yaninda kristal tanelerinin biyiimelerine neden olmustur.

Tablo 2. Mermerlere Ait Kimyasal Bilegim % Oksit Afirlikli

Element No:3 No:11 No:12 Ort.

%o Seripler T. Sucikti D] Sucikt1 D.| Deg.

Si0; 0,47 0,18 0,32 0,32

ALO4 0,29 0,21 0,21 0,20

Fea0s 0,063 0,088 0,088 0,08

CaO 53,08 54,80 55,0 54,29

MgO 2,24 0,34 0,49 1,02

Na,0+K,0] 0,60 1,35k 0,66 0,87 | Toplam alkali

A-Z 43,26 43,13 43,23 43,21| COy'e kargit gelen

CaCO1 06,34 97,93 08,23 97,5 | COx+Ca0 mikiarlan toplami.

5.2. Cevherli Skarn Zonu

Cevherli skarn zonundan (N/8) almman drneklerin laboratuvarda dncelik kaba ve ince
kincalardan gegirilerek elde edilen 200 Mes elek alti kismt kimyasal analizler icin
ayrilmistir.  Elde  cdilen  ortalama  omekler dig  dlkede (USA) ve T.M.S.
Laboratuvarlarinda istenen cevherli elementler yoniinden analizleri asagida tablolar
(Tablo-3 ve 4) halinde verilmigtir.
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Tablo 3. T.M.S. Laboratuvan ile Karl F. Meyor Laboratuvarinda yapilan cevher analiz
verilerinin kargilagtirmali tablosu.

TMS Laboratuvari ) % Miktari Karl F. Meyor Laboratuvari
" (U.S.A.) Element % Miktar

Cu 4.8 1.14

Pb 1'den az 0.2

Zn 4.58 5.41

Ag 6 gr/t 11.3 gr/t

Au Eser 2 at/t

(*) T.M.S. Tiirk Maadin Sirketi Laboratuvarlari. Karakdy.

Tablo 4 . Karl F. Meyor Laboratuvarinda (U.S.A.) yaptinlan diger element analizleri.

Element % Miktar1 § Element ar/t Element ar/L
Fe 14.19 Ni 18 U 5
Mn 0.25 Co 40 Th 1
Ca 0.63 Cd 39 La 4
Al 1.82 vV 16 Cr 12
Na 0.2 Bi 76 Be 133
K 1.56 Sb 59 B 26
Mg 8.50 Sr 5 As 38
p 0.09

Ti 0.1

Cevherli skarn zonuna ait kimyasal clement analizleri incelendifinde, defisik
laboratuvar verilerinde 6nemli farkliliklar gozlenir. Omegin Cu, TMS'de % 4.8, K.F.
Meyor (USA)'da % 1.14, benzeri durum Zn, Ag ve Au sonuglarinda da izlenmektedir.
Cevherlegme zonu iginde ¢nemli oranda Ni, Co, Bi, U, Th ve Be gibi elementlerde
bulunmaktadir (Tablo 4).

6. SONUC

Bu c¢ahgmada Devecikonafi-Sarimustafalar-Akneri Tepe civanndaki metamorfik -
granit kayaclarin, jeolojik-petrografik Ozellikleri arastinlmis : Cataldad granit masifine
ait, kiigiik granitik sokulumlarm (apofizler) metamorfik birimleri keserck yerlestifi ve
mermerlerle dokanaklarinda kontakt metamorfizma iriinii olan cevher igerikleri
yoniinden (Cu, Zn, Ag, Au, Ni, Co, Bi, U, gibi) énemli cevherli skarn zonunun varh
ortaya konmugtur. Zon Cu, Zn, Pb ve iz ve nadir elementlerden olusan kompleks
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cevherlegsmedir. Granit kiitlesinin Cataldag'da mineralojik yonden granodiyoritik
(Erdag., A., 1980, Ergiil. et all,, 1986) bilesimde olmasina karsilik, inceleme alaninda
Alkali Granit bilesimindedir. Bu bélge ic¢in Biirkiit., Y. (1966) tarafindan yapilan
degerlendirmelere gbre Cataldag granitinin magmatik bir kompleks ig¢inde anatektik
kuvars monzonit oldugu ve dereceli olarak kristalin sistlere gegisler gésterdidi; ayrica
apofizlerinin de mikrodiyoritik bilesimde bulundugu belirtilmektedir.

Skarn olugumu "gréna-epidot" ve "tremolit-kalsit" olmak iizere 2 farkli zonlagma
gostermektedir. Metamorfizmanin  Albit-Epidot hornfels alt fasiyesinde, yaklagik
400 0C'de (2 kb) basladigmi, giderek Horblend Homnfels fasivesine kadar
(grona-tremolit-kalsit) 530 OC sicaklifa, (2 kb) kadar yiikseldifi sOylenebil~. Diger
yandan, Erdag., A., (1980) Cataldad granodiyoritinin kontaklarinda diopsit, grima,
veziivyanit ve volastonit, forsterit, kuvars, tremolit, skapolite; Cevher mineralleri
olarak da molibdenit, selit, bornit, spekiilerit, azurit-malakit (bornit) tespit etmistir. Bu
veriler 1518mda bolge icin biiyiik 6lgekte kontakt metamorfizmanin Cataldag'da da
izlendigi gibi (Erdad., 1980), yerel olarak inceleme alami diginda olmak iizere
piroksen-hornfels alt fasiyes kogullarma yani 465 0C sicaklifa (2 kb) kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Buradan bolgesel 6lgekte Cataldag granitik masifi kontaklarnda olugan
metamorfizmada tiim hornfels fasiyeslerinin olusumlarmi gérmek miimkiindiir.

Inceleme alani i¢inde bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gére, bolge i¢in ekonomik
deferi olabilecek iki olugumun varli$i dikkti ¢ekmektedir. Bunlardan birincisi % 98
oranina kadar yiikselen (% 96.5 - 98.5) CaCOj icerikli (SiO, ve Fe, O diisiik) sahadaki
yayiluni nedeniyle énemli potansiyele sahip olan endistriyel kalsit; ikincisi ise, granit
kontagindaki iz ve nadir elementler igeren Cu-Zn-Pb cevherlesmesidir. Sucikt Dere'de
¢ok eski devirlerde olasilikla Au-Ag(*) iiretimi igin agilmig antik ocaklarn varli
sozkonusu yatagin bu amagla daha derinine aragtinlmasint gerektirir.

(*) Mineralojik incelemelerde Au ve Ag'ye rastlanmadi, kimyasal analizlerde
rastlanmaistir,
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AHIRDAG YORESINDE (KUZEY KAHRAMANMARAS) GAZIANTEP
FORMASYONU'NUN (MIDYAT GRUBU) PLANKTIK FOSIL
TOPLULUGUNA GORE ALT YAS KONAGI
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LU., Jeoloji Mithendisligi Béliimii, Istanbul/Tiirkiye

OZET : K.Marag ve civarinda genis yiizleklere sahip, acik krem renkli, ince-orta
katmanl, killi ve ¢drtlii kiregtaglar ile temsil edilen Gaziantep Formasyonu (Midyat
Grubu) Alt Eosen-Alt Miyosen yas aralifinda bolgede genis yayilun gosterir.

Ahirdag yoresinde (Kuzey K. Marag) ise formasyonun taban yagiun biyostratigrafi
destekli planktik foraminifer bulgulart ile (Planorotalites pseudomenardii ve
Morozovella velascoensis zonlart) Ust Paleosen'e indigi bu calismayla ortaya
konmugstur,

LOWER AGE LIMIT OF THE GAZIANTEP FORMATION (MIDYAT
GROUP) IN AHIRDAG (NORTHERN KAHRAMANMARAS) BASED ON ITS
PLANKTIC FOSSIL ASSEMBLAGE

ABSTRACT : Thin to medium layered, light-cream coloured clayey and cherty
limestone of the Gaziantep formation (Midyat Group) crops out around
Kahramanmarags area. Age interval of this unit is reported to be Lower Eocene 1o
Lower Miocene. However, according to the planktic foraminifera (Planorotalites
pseudomenardii and Morozovella velascoensis zones) determinations, the basal age
limit of the Gaziantep formation descends into Upper Paleocene in cutcrops around the
Ahirdag area (northern Kahramanmarasg).
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1. GIRIS

Inceleme alam, Kahramanmaras kuzeyinde Ahirdag'mm KB kesiminde yeralir (Sekil
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Sekil 1. Inceleme alan: yer bulduru haritast.

Giiniimiize dedin pekgok arasturmact tarafindan farkli amagla yapilan incelemelerde
bilge ve civannm jeolojisi, stratigrafisi, tektonidi, petrol olanaklari, ortamsal yorum ve
evrimi ayrintili olarak ortaya konmustur (Sungurlu, 1974; Yalgm, 1979; Goziibol ve
Giirpinar, 1980; Peringek ve Kozlu, 1984; Onalan, 1985; Yilmaz ve dif., 1987;
Demirkol, 1988: Dizer, 1989). Calisilan bélgeye iligkin en ayrintili stratigrafi-
sedimantoloji amagh ¢aligma ise Onalan (1985) tarafindan gergeklestirilmistir.

Bu incelemede, bolge stratigrafisi igin Onalan (1985)'in verilerinden yararlanilmigtir,
Gaziantep Formasyonu, aragtirmacmim ¢alismasina gére Ahirdag iyesine esdegerdir.
Bu birimin olasili tabaninda yamlan élgiilmiis stratigrafi kesitinden derlenen ince kesit
ve yikama ornekleri incelenmis, ayrica ¢aligmaya ve amaca yonelik destekleyici nokta
numunelerinin de dederlendirilmesine gidilmigtir.

Arastirmada, oOmeklerin tiimiiniin planktik foraminifer, nannoplankton ve baskin
olarak da radiolaria icerdigi gbzlenmistir.
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2. STRATIGRAFI

Calisma alaninda ve GD Anadolu'da genig yiizleklere sahip otokton birimlerden
Gaziantep Formasyonu, bolgesel caligmalarda Midyat Formasyonu adi altinda
(Sungurlu, 1974; Goziibol ve Giirpinar, 1980; Onalan, 1985; Yilmaz ve dig., 1987);
TPAO'nun yaptu gesitli proje ve petrol ¢aligmalarinda ise Midyat Grubu iginde yeralan
Gaziantep Formasyonu; Onalan (1985) tarafindan da Kahramanmarag kuzeyinde
"Amrdag Uyesi" olarak ayirtlanmastir.

Kayastratigrafi birim adlandirilma agamas: farkl, ancak tim litolojik ozellikleri aym
ve birbirinin esdegeri konumunda olan Gaziantep Formasyonu ile Ahirdag iyesi; agik
krem renkli, ince-orta katmanly, killi, bol ¢ortlii kiregtagmdan olugur.

Caligma alaninda birimin tabani goriilmez. Ancak, civarda TPAO'mn yaptid1 sondaj
calismalarina gore Gaziantep Formasyonu, Hoya Formasyonu ile yanal ve diisey
gecislidir (Erhan Yilmaz, sozlii goriisme, 1995). Gaziantep Formasyonu tizerine ise Alt
Miyosen yash Lice Formasyonu uyumlu olarak gelmektedir (Y1ilmaz ve dig., 1987).

Kahramanmaras bolgesi icin Gaziantep Formasyonu'nun yas konadi bolgesel
dedisimler sunarsa da, genelde Alt Eosen'den - Alt Miyosen'e kadar gecis yayihm
gistermektedir (Onalan, 1985; Yilmaz ve dig., 1987).

Ahirda§ yoresinde gozlenen Gaziantep Formasyonun'dan derlenen Orneklere gore
birimin taban yag konagm Ust Paleosen'e kadar incbildifi bu g¢alisma ile ortaya
konmugtur ($ekil 2).

3. BIYOSTRATIGRAFI

Bu caligmaya konu olan Gaziantep Formasyonu'nun yasi, bugiine degin yapilan farkh
amagh aragtirma ve fosil bulgularma gore Alt Eosen - Alt Miyosen olarak verilmigtir.
Ancak, taban yasi kona@i hakkinda ilk kugkulu veri Onalan 1985'e ait olup,
formasyonun yagmn Ust Paleosen'e kadar inebilecedi savi aragtirmaci tarafindan ilk
kez ortaya atilmigtir.

Birimin goriiniir tabaninda Slgiilen kesitte tanunlanabilen biyozonlar stratigrafik
geligimlerine gore izlendiginde su sekilde aywianmigtir |

Planorotalites pseudomenardii Zonu

Tanum: Planorotalites psendomenardii (Bolli)'nin tiim yagam siireci

Kategorisi: Toplam menzil zonu

Tanunlayici: Bolli (1957)

Yas Konag: Alt Tanesiyen

Icerdigi cins ve tirler: Planorotalites pseudomenardii (Bolli), P. chapmani (Parr),
Globigerina triloculinoides Plummer, Gl. linaperta Finlay, Morozovella angulata
(White), Morozovella sp.
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Kargilasurma ve yorum: Bolli&Cita (1960) ltalya, El-Naggar (1966) Misir,
Krasheninnikov (1965, 1969) DoSu Akdeniz'de ve Blow (1979)'un yapuklar
biyostratigrali amach ¢aligmalarda bu zonun varlifi saptanmstir (sekil 3).

Tirkiye'de ¢esitli yorelerde Toker (1980), Dizer ve Meri¢ (1983), Meri¢ ve dig.
(1987), Tansel (1989) zonun varlifina definmislerdir.

Morozovella velascoensis Zonu

Tamm: Planorotalites pseudomenardii  (Bolli) index fosili ile Morozovella
velascoensis (Cushman)'mn son gériiniimleri arasindaki stire¢

Kategorisi : Ara zon

Tammliayict : Bolli (1957)

Yas konagi: Ust Tanesiyen

Icerdidi cins ve tiirler: Morozovella velascoensis (Cushman), M. angulata (White),
M.simulatilis (Schwager) Planorotalites chapmani Parr, Pseudohastigerina wilcoxensis
(Cushman&Ponton), Globigerina linaperta Finlay, GI. (riloculinoides Plummer,
Acarinina soldadoensis soldadoensis (Bréonnimann), A. primitiva (Finlay), (Bolli, 1957;
Postuma, 1971).

Kargilastirma ve yorum: Bolli&Cita (1960) Italya, El-Naggar (1966) Misir,
Krasheninnikov (1965, 1969) Suriye ve Misir'da bu zonu saptamislardir. Blow (1979)
da yaptu zonal semada bu zonun yerini belirlemigtir.

Tiirkiye'de Toker (1980), Dizer ve Merig (1983), Meri¢ ve dig. (1987), Tansel (1989)
adi gecen zonu saptamisglar ve ancak, aragtirmacilardan Giiveng (1980) bu zonu
Morozovella aequa ile birlikte saplayarak, yagimn Tanesiyen oldugunu vurgulamigtir.

Morozovella aragonensis Zonu

Tamn: Acarinina pentacamerata (Subbotina) ve Turborotalia cerroazulensis frontosa
Toumarkine veya Planorotalites palmerae (Cushman &Bermudez)'nin ilk kez gériimleri
arasindaki siire¢

Kategorisi : Ara zon

Tammlayict : Bolli (1957)

Yas Konagi : Ust Ipresiven

Igerdigi cins ve tiirler : Morozovella aragonensis (Nuttall), M. formosa formosa
(Bolli), Planoroialites chapmani Parr, P. pseudoscitula (Glaessner), Pseudohastigerina
micra (Cole), Turborotalia praecentralis Blow, Globigerina linaperta Finlay,
Globigerina sp.,Truncorotaloides sp., Acarinina pentacamerata (Subbotina), A.
soldadoensis soldadoensis (Bronnimann), A. broedermanni (Cushman & Bermudez), A.
primitiva Finlay, Acarinina sp.

Kargilastirma ve yorum: Bolli &Cita (1969) ltalya, Krasheninnikov (1965,1969) Dogu
Akdeniz, Blow (1979) zonal semada bu zonu tamimlamislardir.

Tirkiye'de Toker (1980) Haymana, Giiveng (1980) Garziantep'de aymt zonu
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saptamaglardir.

Ahirdag yoresinde de adi gecen zonun altinda bulunmasi gereken, Morozovella
Jormosa formosa zonunun bu seviyelerdeki Orneklerin iyi korunmamug, ince kesit
olmasi ve biyohorizon smnirlarinin kesin saptanmamasi nedeni ile ayr1 zon olarak
ayrrtlanamamsur.

Acarinina pentacamerata Zonu

Tanmm: Turborotalia cerroazulensis frontosa Toumarkine ve Hantkenina cinsinin ilk
goriintimleri arasindaki siire¢

Kategorisi : Ara zon

Tammlayier : Krasheninnikov (1965) 1arafindan alt zon olarak aytrtlannugsnr,

Yas konagi: Ust Ipresiyen

Igerdigi cins ve tiirler: Acarinina pentacameraia (Subbotina), Pseudohastigerina
wilcoxensis (Cushman & Ponton), P.danvillensis (Howe&Wallace), Hantkenina
mexicana Cushman, Hantkenina sp., Globigerinatheka subconglobata micra
(Shutskaya), Globigerina linaperta Finlay, Gl inaequispira Subbotina, Planorotalites
pseudoscitula (Glaessner), (Toumarkine &Luterbacher, 1985).

Kargilastirma ve yorum: Bolli (1966) Trinidad, Krasheninnikov (1965, 1969) Dogu
Akdeniz ve Tiirkiye'de; Toker (1980) Haymana yéresinde bu zonu saptamiglardir.

Morozovella lehneri Zonu

Tamm: Morozovella aragonensis'in (Nuttall) son  goriniimii ile Orbulinoides
beckmanni’ Saito 'nun ilk goriiniimii arasindaki siire¢

Kategorisi : Ara zon

Tanunlayict : Bolli (1957)

Yas Kona$ : Liitesiven

Icerdidi cins ve tiirler : Morozovella lehneri (Cushman & Jarvis) M. spinulosa
(Cushman), Planorotalites pseudoscitula (Glaessner), Pseudohastigerina wilcoxensis
(Cushman & Ponton), Hantkenina mexicana Cushman, Hantkenina sp. Hastigerina
bolivariana Petters, Turborotalia cerroazulensis  frontosa Toumarkine,
Globigerinatheka subconglobata micra (Shutskaya), Globigerina linaperta Finlay, Gl
senni (Beckmann), Gl. eocena Guembel, Gl. cryptomphala Glaessner, Truncorotaloides
topilensis (Cushman), Tr. roliri Bronnimann & Bermudez, Tr. libyaensis El Khoudary,
Acarinina primitiva Finlay, A. bullbrooki (Bolli).

Kargilagtirma ve yorum: Bolli (1957, 1966) Trinidad'ta ve Blow (1979) yaptig1 zonal
semada zonun yerini tariflemiglerdir.

Tiirkiye'de ise bu zon ilk kez bu ¢aligma ile belirlenmistir,

Orbulinoides beckmanni Zonu
Tanmm : Orbulinoides beckmanni' Saito'nun tiim yagam siireci
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Kategorisi : Toplam menzil zonu

Tarmumlayiwct : Bolli (1957)

Yas konag : Liitesiyen

Igerdigi cins ve tiirler : Orbulinoides beckmanni Saito, Pseudohastigerina micra
(Cole), Turborotalia cerroazulensis frontosa Toumarkine, Globigerina senni
(Beckmann), Gl. linaperta Finlay, Morozovella spinulosa (Cushman), Truncorotaloides
topilensis (Cushman), Tr. rohri Brénnimann & Bermudez, Acarinina crassata densa
(Cushman), A. spinulainflata (Bandy), A. bullbrooki (Bolli).

Karsilagtirma ve yorum : Bolli (1957, 1966) Trinidad, Blow (1979) Zonal semada ad1
gecen zonu tanimlamaglardir. Tiirkiye'de ise bu zon, bu ¢alisma ile saptanmigtir.

Truncorotaloides rohri Zonu

Tarmm: Orbulinoides beckmanni Saito ile Truncorotaloides rohri Bronnimann'mn son
gdriiniimleri arasindaki siire¢

Kategorisi : Ara zon

Tammliayict : Bolli (1957)

Yas Konag: Ust Liitesiyen

Igerdigi cins ve tiirler : Truncorotaloides rohri Bronnimann & Bermudez, Tr.
topilensis (Cushman), Pseudohastigerina micra (Cole), Ps. wilcoxensis (Cushman &
Ponton), Hantkenina mexicana Cushman, Hastigerina bolivariana Petters, Globigerina
linaperta Finlay, Gl. inaequispira Subbotina, GI. hagni Gohrbadt, Gl yeguansis
Weinzierl & Applin, Gl cryptomphala Glaessner, Morozovella spinulosa (Cushman),
M. lehneri (Cushman & Jarvis).

Karsilastirma ve yorum : Bolli (1957, 1966) Trinidad, Blow (1979) yaptifi zonal
semada bu zonu tanitmuglardir, Tirkiye'de bu g¢alisma ile Truncorotaloides rohri zonu
ilk kez ayirtlanmustir.

4. SONUCLAR

Kahramanmaras kuzeyinde Ahirdag'm KB'smda yiizeyleyen ¢ortlii, biyomikritlerden
olusan Gaziantep Formasyonu'nun taban diizeylerinde yapilan bu ¢alisma ile:

-Gaziantep Formasyonu'nun olasili tabanindan derlenen émekler iginde Plancrotalites
pseudomenardii (Bolli) ve Morozovella velascoensis (Bolli)nin birlikte gozlenmesi,
birimin taban yasimin Ust Paleosen'e (Tanesiyen) kadar inebildigi,

-Ust Paleosen'de Planorotalites pseudomenardii, Morozovella velascoensis; Alt
Eosen'de Morozovella aragonensis, Acarinina pentacamerata, Orta FEosen'de
Morozovella lehneri, Orbulinoides beckmanni ve Truncorotaloides rohri zonlarmin
mevcut oldugu,

-Ust Paleosen-Orta Eosen donemlerine ait ¢okellerin litolojik olarak biyomikritlerden
olusmasi, taginma izi géstermeyen planklik foraminifer ve radiolaria izlenmesi ile dalga
tabanmn altinda olustugu,
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LEVHA 1

Sekil 1:  Morozovella angulata (White), x 80, vertikal kesit

Sekil 2:  Planorotalites chapmani (Parr), X 80, vertikal kesit

Sekil 3:  Planorotalites pseudomenardii (Bolli), x 80, vertikal kesit
Sekil 4:  Morozovella velascoensis (Cushman), x 120, vertikal kesit.
Sekil 5:  Morozovella aragonensis (Nuttall), x 80, vertikal kesit

Sekil 6:  Morozovella cf. formosa formosa (Bolli), x 100, vertikal kesit

Tiim fotograflar SEM ile ¢ekilmistir.
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LEVHA 2

Sekil 1:  Planorotalites palmerae (Cushman & Bermudez), spiral taraf, x 200,
ornek no: P/7

Sekil 2:  Globigerina inaequispira Subbotina, ombilikal taraf, x 350, ¢rnek no:
P/12a.

Sekil 3:  Globigerina senni (Beckmann), spiral taraf, x 200, 8mek no: P/12.

Sekil4:  Hastigerina bolivariana (Petters), ombilikal taraf, x 150, érnek no: P/14.

Sekil 5:  Acarinina pentacamerata (Subbotina), a) spiral taraf, x 250, b) ombilikal
taral, x 250, ¢ruek no: P/14,

Sekil 6:  Acarinina soldadoensis soldadoensis (Bronnimann), a) spiral taraf, x 250,
b) periferiyal taraf, x 250, ¢) ombilikal taraf, x 250, 6rnek no: P/12.

Sekil 7:  Orbulinoides beckmanni (Saito), dis gdriiniim, x 350, 6rnck no: P/19.

Sekil 8:  Theocotylissa sp., dig goriiniim, x 350, 6rnck no: P/19.

Sekil 9 ve 14: Radiolaria, di gériiniimler, x 350, 6rnek no: P/14.

Tiim fotogratlar SEM ile ¢ekilmistir.
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LEVHA 3

Sekil 1:  Truncorotaloides topilensis (Cushman), a) son locanin goriiniimii, x 450,
b) periferal taraf, x 350, c) spiral taraf, x 200, érnek no; P/21.
Sekil 2:  Truncorotaloides rohri Bronnimann & Bermudez, spiral taraf, x 200.
Sekil 3:  Truncorotaloides rohri Bronnimann & Bermudez, a) spiral taraf, x 350, b)
spiral taraf, x 200, ¢) ombilikal taraf, x 200, d) ombilikal taraf, x 200,
omek no: P/14 ve P/22.
Sekil 4:  Acarinina cf.bullbrooki (Bolli), a) spiral taraf, x 350, b) ombilikal taraf,
x350, 6rmek no: P/14.
Sekil 5:  Pseudohastigerina micra (Cole), a) spiral taraf, x 250, b) ombilikal taraf,
x 250, ¢rnek no: P/17.
Sekil 6:  Pseudohastigerina cf. danvillensis (Howe & Wallace), spiral taraf, x 350,
ornek no: P/11
Sekil 7:  Pseudohastigerina wilcoxensis (Cushman & Ponton), spiral taraf, x 350,
ornek no: P/12 a,

Tiim fotograflar SEM ile ¢ekilmistir.
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—Orta Eosen yagh diizeylerin goreceli olarak iyi korunmus radiolaria icermesi, bu
donemde ortamin oldukga derin ve silisce zengin oldugu,

—Ince kesit ve ozellikle yikama &meklerinde hicbir kiigik bentik foraminifere
rastlanmamast, ortamin sakin ve akint1 iglevinden uzak bulundugu,

—Fosen déneminde, nannoplanktonlardan Discoaster cinsine ait tiirlerin bollugu ile
iklimin 1lmman, 1smin yiiksekce ve ortamin derinlesmekte oldugu belirlenmigtir.
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OZET: Bu calisma, Giimiishane-Bayburt yoresinde yiizeyleyen Alt Jura (Liyas)
cokellerinin doku, yapr, kalinlik, yayim/dagiim, birikim kosullan ile ilgilidir. Yorede
viizeyleyen Livas ¢dkelleri baghca iic ana fasivese ayrilarak incelenmigtir. Bunlar:
1-kondanse pelajik c¢okeller, 2- normal ve tagmnug/tekrar ¢okelmis ¢okeller,
3-silislesmis kirectasi ve silisli bres fasiyesleridir. Elde edilen veriler, kondanse
pelajik ¢okeller fasivesinin faylarla surlandinlmg, denizaln yiikseltisi konumundaki
pelajik karbonar platformlarinda; digerlerinin ise bu platformlar arasinda kalan ve
cokelmeyle es zamanlt faylarla kontrol edilen graben/yart graben geometrili
havzalarda biriktigini gosterir.

FACIES AND ENVIRONMENTAL ASPECTS OF THE LOWER JURASSIC
(LIAS) DEPOSITS THE GUMUSHANE-BAYBURT REGION (NE TURKEY)

ABSTRACT: This study is related to textures, thickness, geometry and depositional
characteritics of the Lower Jurassic (Lias) sediments out cropping in the
Giimiighane-Bayburt areas. Liassic sediments in the study area has revealed three
Jacies associations which can be related to specific structural and depositional settings.
They are; 1- condensed pelagic facies association which was deposited in the pelagic
carbonate platforms bordered by synsedimentary faults, 2-Normal and resedimented
facies association. This association, with variable thickness and features, consist of the
successive sediments in graben and in half grabens.  3-Silicified limestone and
silicified breccia facies association. This facies association is characterized by
periplatfom deposits which are controlled synsedimentary faults.
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L.GIRIS

Genel olarak dogu Pontidlerde Erken Mesozoyik bir riftlesme dénemine karsilik
gelir. Bu olgu ile ilgili tektonik, sedimantolojik, paleontolojik ve volkanik bulgular:
¢ofun yaymlanmistir (Seymen; 1975, Pelin; 1977, Saner; 1980, Gériir ve dig.; 1983,
Hacialioglu; 1983, Ozer; 1983, Eren: 1983, Kesgin; 1983, Bektas; 1986, Yilmaz; 1992,
1993a ve 1993b, Bektag ve dig.; 1995).

Akdeniz kugaginda riftlesmis kita kenarlarinda yer alan ve genel olarak Alt-Orta
Jura yagh olan pelajik karbonatlar ve bunlarla iliskili kirntililar geometrileri ve
fasiyes ozellikleri agisindan ilgingtir. Kil arakatmanli, egemen ammonit icerikli ve
kirmizi renkli ¢okeller daha ¢ok Italya'da ¢aligilmasindan otiirii Ammonitiko rosso
kiregtaglar1 (Calcari ammonitico rosso) olarak adlandirilirlar ( Catalone ve dif.; 1977,
Martire: 1988, Tucker ve Wright; 1990, Santontonio; 1993 ve 1994). Zamanla tim
Akdeniz kugagindaki benzer birikimleri bu adla anmak olagan hale gelmistir, Pelajik
karbonath ¢Okeller ve bunlarla iligkili tiirbiditik c¢okellerin kitasal kabuk ve okyanusal
kabuk gibi jeotektonik ortamlarda olagan olarak gelismesi baglangicta bir tartismay:
baglatmyg olsa bile bu c¢okellerin hig bir zaman ofiyolitik bilesen icermemesi
riftlesmis kita kabuBu iizerinde gelistiklerine kamit sayilmigtr (Benoulli ve Renz;
1970, Catalone ve dig.; 1977, Goriir ve dig.: 1983, Vai; 1988, Wendt; 1988, Martire;
1988, Tucker ve Wright; 1990, Santontonio; 1993 ve 1994). Kondanse karakterli,
kirmizi renkli, bol ammonit, pelecypod, belemnit ve ekinid makrofaunasiyla tipik olan
karbonatlarin olugtugu alanlarla ilgili olarak kullamlan deniz alt yiikseltileri, ¢kimniig
platform, kabarmig alanlar olarak bilinen terimlerden yararlanan Santontonio (1993,
1994) bu ¢okellerin ¢okelme ortamlarim havza iginde yer alan Pelajik Karbonat
Platformlan olarak adlamig ve bu platformlarin havza i¢indeki difer ¢okellerle bir
sistem olusturdufunu belirtmigtir.

Bu ¢alismada Giimiighane -Bayburt ¢izgisinde ve dodu-bat1 yoniinde belli araliklarla
siralanan  ammonitiko rosso fasiyesinde geligmis yumrulu kirectaglarni ve bunlarla
iligkili kayaclarm konum, geometri ve fasiyes Ozellikleri irdelenerck havzanin
fhavzalarin tarihgesi aydinlatilmaya ¢alisilacakur.

2. COGRAFIK VE JEOLOJIK KONUM

Bu caligmaya konu olan ammonitiko rosso fasiyesindeki karbonatlar ve iligkili
kayaglar Giimiishane- Bayburt (Kuzeydogu Tiirkiye) yorelerinde yer alir (Sek. 1).
Yorede temeli Giimiishane Granit ile (Yilmaz; 1972) kesilmis Paleozoyik yash Pulur
Mctamorfitleri olugturur. Tim dofu Pontid kusagmda oldugu gibi Liyas siireci
riftlesme ile iligkili kayaglarla belirgin olup bol ammonit, pelecypoda, ekinid, belemnit
krinoid makrofosilleri igeren kirmizi renkli kondanse kiregtasi, marn, kiltasi, tif,
Liffit, kumtagr, cakiltag, andezitik ve bazaltik lav  yapiligh, farkli geometri, fasiyes
ve kalmhklar sunan Zimonkdéy Formasyonu ile temsil edilir (Eren; 1983).
Giimiishane-Bayburt yoresinde Malm-Alt Kretase siireci platform karbonatlarin
¢Okelme siirecine karsihik gelir.
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Gel-git Usti ortamdan resifal oluguklara kadar tiim karbonat alt-fasiyeslerinin izlendigi
kiregtaglart  (Berdiga Formasyonu) 300-700 m. kahnlik sunar (Pelin; 1977). Alt-Ust
Kretase gecisi yorede ikinci riftlesme olgusunun gelistifi siirece karsihk gelir
(Bektas; 1986, Bektag ve dig.;1995, Yilmaz ve Bektag; 1995). Baglica monojenik
cakiltagi/bres, tiirbiditik kirectasi, pelajik kirectasi ve silisiklastik ¢okellerden olugan
istif (Kermutdere Formasyonu, Tokel; 1972) yama¢ ve havza ortamlarinda
Senomaniyen-Kampaniyen siirecinde birikmigtir (Yilmaz ve Bektas;1995). Eosen
yagh Alibaba Formasyonu, (Tokel; 1972) tabanda nummulitli kumlu kiregtas: orta ve
dst kisimlarda ise volkanik lav ve piroklastiklerden olusur. Yoredeki en geng kayaglar
taraga, aliivyon ve travertenlerdir.

3. ALT JURA (LiYAS) COKELLERININ FASIYES VE ORTAMSAL NITELIKLERI

Giimiishane-Bayburt yorsinde  yiizlek veren Liyas yash kayaclar (Zimonkoy
Formasyonu) istiflerin genel ozellikleri bu kayaglarn 3 farkhi fasiyesten olusur.
Bunlar; kondanse pelajik ¢okeller, normal ve tagmmig/tekrar ¢okelmis cokeller ve
silislesmig/cortlii kirectasy/cortlii breg fasiyesleridir,

1-Kondanse pelajik ¢okeller fasiyesi: Giimiishane-Bayburt yorelerinde yiizeyleyen
kirmiz: renkli, bol ammonit, pelecypoda, belemnit, ekinid ve krinoid makro faunasiyla
aywrtman, yumrulu kiregtag: dért ayn alanda yiizeylenir (Lv. 1/a,c). Bunlar Glimiighane
giiney-batisinda Caluli-Avsarbeyli, Giimiighane giiney-dofusunda Gokdere (Hur
vadisi), Bayburt batisinda Hadrak ve Bayburt il merkezinin kuzeyinde yer alan
Kiziltepe yoresidir (Sek. 1,2). Dofu-bati dogrultulu bir ¢izgi iizerinde yer alan ve
aralarinda yaklagik 20 Km. mesafe olan bu ¢okeller olduk¢a dar alanlarda (0.2-0.5
Km?2 ) yiizlek verirler. Arazide ayirtman kirmizi renkleriyle ¢ok kolay tanmabilen bu
cokeller Caltith-Avsarbeyli yoresinde 30 m. Gokdere'de 20 m. Hadrak ve Kiziltepe
yorelerinde 25 m. kalinlik sunarlar (Sek.2). Bu fasiyes gelisen cokellerin taban
dokana@i Hadrak ve Gokdere'de net olarak izlenir (Sek.2). Bu alanlarda yumrulu
kiregtaglar: granitleri iistler. Gokdere'de bu ¢okeller granitin ayrisma yiizeyi ile kink
ve catlaklarini  doldurmustur (Sek.2/2, Sek.4/f). Kiziltepe yoresinde yumrulu
kiregtagmin tabaninda kumlu/cakills ¢okeller gbzlenir. Caltii-Avsarbeyli yoresinde
granitlerle olan dokanak 6rtiiliidiir. Incelenen yorelerde ammonitler ¢o3unlukta olan
fosil toplulugunu olugtururlar, Bunun disinda fauna igeridi yoniinden yersel farkliliklar
izlenir. Caltili-Avsarbeyli, Gokdere ve Kiziltepe yorelerinde ammonitlerin yaninda
pelecypodlar; Hadrak yoresinde ise belemnitler baskin olarak izlenir.Bunun yanmda
mercanlar Kiziltepe yoresinde ender olup Hadrak ve Caltili-Avgarbeyli yorelerinde
krinoidler oransal olarak boldur.

Yumrulu kiregtagi yabakalarmm kalmbliklann 3-25 cm arasinda dedisip ortalama
katman kalinlig 15 cm. dolaymdadir. Tim yorelerde kiregtaglann 1-2 cm kahinhiktaki
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kil arakatmanlidir (Lv.1/a). Makro fosiller ¢oklukla biitin bireyler halinde izlenir
(Lv.2/1). Genel olarak fosilli istiftast dokusu egemendir (Lv.2/b). Bunun yaninda
vaketagt dokusu olagandir Lv. 2/a). Baz1 seviyelerde izlenen pelajik bivalvler yer yer
kavki katmani olusturabilecek bolluga ulasirlar (Lv.2/c) Mikrofosiller baglica
Acolisaccus sp., Radiolaria sp., Nodosariidae ve Radiolaria’ lardan olusur.

Bu fasiyeste gelismis kireclasimn hemen hemen tiim seviyelerinde izlenen yumrulu
yapmmn ¢ok az bir kistm makrofauna tarafindan olusturulmustur. Bu yumrularin
biiyiik bir kisminin diyajenezin farkli asamalarindaki ¢imento seg¢imiyle gelistiklerine
iliskin baz1 bulgular vardir (C.Y1lmaz ve L. Martire: siiren calisma).

Inceleme alaninda yiizlek veren pelajik fasiyese ait ¢tkellerin birikim hizi, Akdeniz
kusagindaki benzer istiflerde oldugu gibi ¢ok diisiik degerlerdedir (1.5-3 metre/milyon
yil).

2. Normal ve tasinmig/tekrar cikelmis c¢okeller fasiyesi: Giimiishane-Bayburt
yorelerinde genis alanlarda yiizeyleyen ve baglica orta katmanlidan masif katmanlhya
kadar defisen tiiffit,tif, bazaltik ve andezitik lav ara katmanlart iceren kirintili ¢keller
toplulufu bu fasiyesi olusturur (Lv. 1/b,d,e) Tabandan tavana dofru gerek tanc
boyunda ve gerckse katman kalmhiinda belirgin bir incelme sunan ¢okeller baslica
¢amur/tane destekli polijenik konglomera, dereceli kumtag1, kumlu mikritik kirectast,
silttass, marn ve kiltas1 ardalanmasindan olusur (Sck.3). Istifin  genelinde egemen
bilesenleri olusturan kirmtililar ¢ogunlukla granitik ve metamorfik kaynaklardan
taremigtir (Lv.2/e,h). Baghica kit koseli/ az yuvarlak yer yer uzami§ ve dalgal
soénmeli kuvars ve feldspatlarin yaninda daha az oranda bazaltik kaynakli volkanik
kaya¢ kirmtilan izlenir. Kirinuli seviyelerde ender olarak ammonit ve pelecypod
fosilleri bulunmugtur (Gokdere). Benzer olgu Alkaya (1982) tarafindan caltily
yoresinde izlenmig ve tagmmig (ex-situ) konumlu olarak degerlendirilmigtir. Kirintili
kayaglarn iste dofru giderck azalmasi ve tanelerin incelmesiyle gelisen mikritik
matriksli  vaketagi/istiftagt dokusundaki ince orta katmanli kirectagvkumlu kirectast
bu fasiyes iginde en ¢ok mikrofosil iceren seviyelerdir (Lv.2/d, g). Yer yer laminal
doku (L.v.2/f) sunan bu seviyelerdeki baglica mikro-fosilleri Radiolaria sp., bentik ve
pelajik foraminiferler, gastropod kaliplar, siinger spikiilleri, ince ostracod kavkilart ve
ckinid dikenleri olusturur. Genel olarak volkanik arakatkilar iceren kirmnuli fasiyes
yersel olarak farkliliklar gosterir (Sek. 3). Giimiishane yiresinde ¢o8unlukla kinntih
ve karbonatli kayaglar egemen olarak izlenirken Caluli, Zimonkdy ve Bayburt
yorelerinde volkanik katki onemli oranda artig gésterir (Sek. 3, a, d, h ve m istifleri) .
Volkanitlerin artig gisterdidi alanlarda lav tiif ve tiifitlerin yaninda aglomeralar belirgin
seviyeler olusturur. Bu fasiyeste geligen kayaclarm ilk bakista gdze carpan Gzellifi
yakm araliklarda bile ¢ok farkli birikim hizlarina sahip olmalaridir. Yilmaz (1993b) bu
olgunun riftlesme srasmmda olugan graben-yar1 graben-horst yapilarmm havzadaki
egemen geometriyi kontrol etmesiyle sonuglandigimi belirtmistir,
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3. Silislesmis Kirecgtasi ve silisli bres fasiyes: Giimiishane yakin yoresinde yersel
olarak izlenen ince katmanli marn ve kiltas1 iceren orta katmanli kirectast ve bresler
yogun olarak silislesmisgledir (Sek.3, ¢ ve e istifleri). Sahada kiregtast
katmanlarmin igerdidi silisli bilegenler 1-2 metreyi gegcmeyen bantlar seklihnde izlenir.,
30-50 m kalinlik sunan mikritik matriksli kiregtaslart bol olarak demir oksitli volkanik
kaya¢ parcalan, mikritik zirhli Radiolaria parcalari, kalsitik kavki pargalan ve ender
olarak foraminiferlerden olugur. Mikroskopta silis olusuklar1 karbonatl tanelerle yer
de8istirir konumda ve gozenck dolgusu olarak izlenir. Silislesmis kirectaslariyla yanal
olarak gecigli ve yersel/dar alanlarda izlenen silisli bresler kirmizi renkli ve diizensiz
katmanlar geklinde bulunur ve yer yer masif kiitleler halinde izlenirler. Silisli bresleri
olugturan kirmtililar 1-20 cm ¢apmda kdseli kiregtas: ve silisli ¢akillardan olugur. Bu
taneler silisli ve demir-oksitli bir ¢cimento ile baglanmagtir.

Giimiishane-Bayburt yoresinde yiizeyleyen  farkli fasiyeslerdeki Liyas yagh
kayaclarm yagma iliskin paleontolojik bulgular ¢ofunlukla yaymnlanmistr (Alkaya,
1982,1983, Eren; 1983, Hacialioglu;1983, Kesgin; 1983, Ozer; 1983, Bursuk;1975). Bu
yaymlardaki fosil toplulufunun biyiik bir kismi Dr.F.Alkaya tarafindan incelenmis ve
genel olarak Pliyensbachiyen-Toarsiyen yagi verilmigtir. Fosil icerigi agisindan
oldukc¢a fakir olan volkanik arakatmanh kirmtili fasiyes yumrulu kiregtagiyla yanal
gegisli olmasi nedeniyle, onceki ¢aligmalarda belirtildigi gibi, Liyas yash olarak kabul
cdilmistir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Giimiigshane-Bayburt yoresindeki genis alanlarda yiizlek veren ve genel olarak Liyas
stirecinde 3 ayn fasiyesten olusan ¢okellerin ¢okel yapi/doku, yayilim- dagilim, yanal
ve dikey degisim ve kalinliklar arasmdaki farklar bu birikimlerin, ¢tkelmeyle es
yagh faylarla kontrol edilmis pelajik-izole karbonat platformu ve bununla iligkili
¢evre havzalarda/havzaciklarda biriktidini ortaya koyar (Sek.4).

Digiik birikim oram ile kirmizi renkli, bol makrofosilli, yumrulu kiregtaginmn yanal
olarak yiiksek c¢okelme oranlarima sahip tasinmis/tekrar c¢Okelmis, kalin kirntili
kayaclara ge¢mesi bu kondanse c¢okellerin topografik olarak yiiksck bir alanda
cOkeldigini kamitlar. Timiyle ¢amur destekli karbonatlarin varhi ¢tkelme diisiik
enerji seviyesini gosterir.

Yersel olarak izlenen silislesmis kirectasi platform c¢evresi fasiyes kosullarim
yansitir. Bu ¢okellerle yanal gecigli veya kiitleler halindeki silislesmis breslerin,
havzay1 kontrol eden ¢kelmeyle es yash faylarla karbonat platformundan ayrildifini,
kenar fasiyesleri olusturdufu ve platformla havza arasinda yer aldifr diigliniilmiigtiir.
Kirmuli kayaglarin yansittifn yanal de@isim, ¢Okel Ozellikler ve kalmbk iligkileri
bunlarin platfom kenarlarinda yer alan graben-yan graben geometrili havzalarda
tektonik kontrollu olarak gelistigini ortaya koyar. Uste dofru belirgin bir incelme
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LEVHA 1

a: Kil arakatmanli yumrulu kiregtaginin Kiziltepe-Bayburt yoresindeki goriinimii

b: Normal/taginmig tekrar ¢okelmis fasiyes birligine ait gakilli kumtagi, kumtags,
marn, kiltagt ardigimi. Sekilde gerek katman kalinliginda gerekse tane boyundaki
incelme belirgindir (Fotograf Caltili yéresinden almmstrr).

¢: Ammonitiko rosso fasiyesinde gelismis kirmizi renkli kiregtagimna ayirtman
Ozellik kazandiran yumrulu yap: (Gokdere kéyii yiizleginden almmistir).

d: Akmayla saflanmig cakil birikimlerinin kumtag1 katmam igindeki goriiniimii
(Caltili yoresi).

e: Normal/tasgimmis tekrar ¢okelmis cokel fasiyesinde gelismis ¢okellerin
gorintimii (Bayburt kuzey yoresi)
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LEVHA 2

a: Ammonitiko rosso fasiyesinde gelismis yumrulu kirectagindaki vaketast dokusu
(F: foraminifer, ¢izgisel 6l¢ek: 0.5 mm)

b: Ammonitiko rosso fasiyesinde gelismis yumrulu Kirectaglanindaki istiftasi dokusu
(P: Pelecypoda, ¢izgisel dlgek: 0.5 mm)

c: Bol pelajik bivalv iceren vaketasi (PB: Pelajik bivalv, ¢izgisel dlgek: 0.5 mm)

d: Pelajik karbonat platformundan tiiremis bilesenler igeren istiftasi/tanetagt (c:
krinoid, F: foraminifer, V: volkanik kayag kirmusi, ¢izgisel dlgek: (0.5 mm)

e: Bol kuvars ve feldspatli iyi boylanmali kumtas: (Cizgisel olgek: 0.5 mm)

f: Laminal ve derecclenmeli silttas: (Cizgisel olgek: 0.5 mm)

g: Pelecypod ve krinoid parcalar igeren istiftag: (P: pelecypod kavkisi, ¢gizgisel
olgek: 0.5 mm)

h: Taginmig cokeller icinde yer alan kumlu c¢amurtag. Kirintli bilegenlerin fayh
kenarlardan crozyonla saglandigi diigiintilmiistiir (Cizgisel l¢ek: 0.5 mm).

it Yumrulu kiregtaglarmmin icerdigi makro fauna (a: Ammonit, b: Belemnit, c:
Krinoid, cizgisel dlgek: 3 cm)
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gisteren kumtaslarinda stk sik serpilmis halde izlenen g¢akilli dizeyler (Lv. 1/d),
fayli kenarlarin erozyona uframasiyla, gravite akmalarina yorumlanmistir (Sek. 4).
Elde edilen bulgular Giimiishane-Bayburt yéresinde aralarnda yaklasik 20 Km.
mesafe  bulunan Caltih, Gokdere, Hadrak ve Kiziltepe yorelerinin  Liyas
(Pliensbachiyen-Toarsiyen) siirecinde dogu-bati yéniinde dizilmig birbirinden bagimsiz
pelajik karbonat platformlart konumunda oldufunu ortaya koyar. Bu platformlar
arasmda kalan alanda cok farkli kalinliklarda biriken volkanit arakatkil, tiirbiditik
karakterli kayaclar havza i¢inde ve faylarla kontrol edilen graben ve yari-graben
geometrili ortamlarin iirlintidiir.

5. KATKI VE TESEKKUR
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KARAMURSEL-YALOVA ARASINDAKI (KUZEYBATI ANADOLU)
PIROKLASTIK KAYALARDA OTiJEN MINERAL OLUSUMLARI

Bektas UZ, Fahri ESENLI ve Halis MANAV
LT.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Istanbul/Tiirkiye
Zeliha AYDOS
Ustiin Sondaj, Istanbul/Tiirkiye

OZET : Armutly yarimadasinda, Karamiirsel ile Yalova arasinda kalan bolgede,
Triyas yash konlomera ve kumtaglart iizerine uyumsuz olarak gelen volkanosedimanter
istifin yerel olarak dnemli Olgiide kalinlagan piroklastik kayalar: kismen veya bazi
lokalitelerde yiiksek oranda alterasyona maruz kalmiglardir. Andezitikten riyolitik
bilesime kadar degisim gosteren liiflerin diyajenetik alterasyonlart neticesinde;
zeolitlerden hoylandit-klinoptilolit grup mineralleri, mika-kil karnigik katmanl
mineraller, silis grubundan opal-CT ve karbonatlardan kalsit otijen olarak meydana
gelmiglerdir.

Hoylandit grubu minerallerde yapilan kimyasal analizler ve 151 kararlilik calismalan
sonucunda hem hoylandit-2 tipte (Ca-klinoptilolit) hem de klinoptilolit tipte grup
minedalleri saptanmugtir. Orneklerde Si/Al orani 4.70-5.84 divalent katyon yiizdesi ise
% 62-69 araliklarinda belirlenmistir. Ote yandan mika-kil kangik katman grubu
minerallerinin seladonit-glokonit ayrimlar: neticesinde glokonit (Al-glokonit) olduklan
saptanmigur.

AUTHIGENIC MINERAL OCCURENCES IN PYROCLASTIC ROCKS
BETWEEN KARAMURSEL AND YALOVA (NORTHWEST ANATOLIA)

ABSTRACT: Pyroclastic rocks of volkanosedimentary sequence which
disconformable overlie Triassic aged conglomerates and sandstones undergone highly
altered in some localities of the area between Karamiirsel and Yalova, Armutlu
Peninsula.

Heulandite-clinoptilolite group minerals as zeolites illite-celadonite-glauconite group
minerals as mica-clay, mixed-layer minerals, opal-CT as silica and calcite as
carbonate are formed authigenicaly during the diagenetic alteration of tuffs which have
the composition from andesitic to rhyolitic.

Chemical analysis results and thermal stability studies on heulandite group minerals
indicates that the zeolite types are clinoptilolite and heulandite-2 (Ca-clinoptilolite).
Si/Al ratio is determined between 4.70-5.84 and divalent cation percentage between
62-69 % is found on tested samples. Mixed-layer mineral is found to be glauconite
(Al-glauconite) after celadonite-glauconite distinguishing methods.
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1. GIRIS

Inceleme alani Yalova ile Karamiirsel arasinda, Izmit Korfezinin yakin giineyinde
yeralir (Sekil 1). Triyas yagh kumtasi ve konglomeralar alan igerisindeki en yash
birimdir (Akartuna, 1968). Bunlar iizerine uyumsuz olarak gelen Paleosen-Eosen yagh
flis serisi (Akartuna, 1968) konglomera, kumtasi, marn, kil, kirectag1 litolojilerinin

R KIRKLARE I KARA DENizZ
.OEninns (Black Sea ) ﬂ

V$an|[ 8 Ké’ytazdere

A . Karapinar
2 Geyik[dere t‘ Dé’relfoy
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Sekil 1. Calisma Alani Bulduru Haritas:.

yanisira genig yayiliml tiifleri de icerir (Sekil 2). Calisma konusunu olusturan bu tiifler
bolgedeki maksimum kahnliklanina bu kesimde ulagirlar ve yiiksek sirtlar olugtururlar.
Bu tiiflerin, flis serisi icerisinde ince bantlar halinde izlenen tiiflerden makroskopik
olarak belirgin farklar1 bulunur. Akartuna (1968), 500-600 m.'ye ulagan kalinlik verdigi
kalin tabakal, beyaz renkli bu tiiflerin bolgede ingaat tas1 olarak kullanildifim rapor
etmektedir.

Bolgedeki tiiflerin petrografisi- mineralojisi ve zeolitlerin varlifi Uz ve. dig. (1992)
tarafindan ve glokonit-seladonit grubu, mika-kil karigik katmanli minerallerin varlifi da
Uz ve di8., (1993) tarafindan rapor edilmigtir. Bu caligma ile tiiflerin otijen mineral
parajenezleri toplu olarak verilmekte olup, zeolit grubu minerallerde ve glokonit
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UZ ESENLI, MANAV VE AYDOS

-seladonitlerde mineralojik ve kimyasal tammlamalar yapilmistr. Petrografik
tanimlamalar optik mikroskopta gerceklestirilmis, oOzellikle otijen olusumlarn
adlamalan ic¢in v¢ zeolit miktarlarinin tahmini igin x-1ginlar1 difraksiyon analizleri
Philips marka difraktometrede, CuK, radyasyon kullanilarak, degisik ¢ekim hizlarinda
yapilmistir. X-1ginlart yontemi ile en yiiksek oranda zeolitli tahmin edilen oreklerde
yag kimyasal analiz yapilmig, ayrica 3 Ornekte hoylahdit-klinoptiloﬁtlerin 1s1
kararliliklari; 400°C ve 550°C -12'ser saat siireli 1sitmalar sonucunda (Alietti, 1972); d
(020) yansimasmin siddet ve konumlan dikkate almarak degerlendirilmis ve iki drnekte
iyon degisimi deneyi gerceklestirilmigtir. Glokonit-seladonit grup minerallerinin
kimyasal ve mineralojik ozelliklerini ortaya koymak amaciyla, yukandaki sartlarda,
x-1smlart ¢ekimleri gergeklestirilmis ve bir 6rnek icin yag metodla kimyasal analiz
yapilmgtir,

2. PETROGRAFI

Saha genelinde beyaz, kirli beyaz-sari, yesil, sarims: kahverengi gibi degisken renkler
gosteren tiiflerde kirstal-camsi-litik gegigleri gormek olasidir. Genel olarak kiil boyutlu
baglayict malzemeden olugmalarma kargm ozellikle bantlar halinde toz tif gecisleri de
izlenir. Handere ¢evresinde riyolitik, riyodasitik tifler yaygmdir. Fenokristaller kuvars,
plajioklas (albit-oligoklas), sanidin, biotitdir. Ancak Handere-Eski Ocak bolgesinde
%20'ye varan oranlarda hornblend iceren andezitik tiiflere gegisler bulunur. Kayag,
riyolitik veya andezitik olsun, bilesenleri itibariyle kristal-camsi tiiflerdir ve yabanci
kaya parcalari litik tif tammimi verecek orana ulagmamustr. Baglayici malzemede,
baglica konkav sekillerde olmak iizere gesitli bigimler arzeden cam pargalart yaygndir
(Sekil 3) ve genellikle i¢c ve kenar kesimlerinde alterasyon iriinleri kendini gdsterir.
Tavsanh koyii ile Ahmediye arasmda tiflerin yanisira volkanik bres-aglomera gecisleri
izlenir. Ote yandan, bilesenleri itibariyle daha ince taneli olan tiifleri ayurtlamak
miimkiindiir (Sekil 2). Ancak, her grup igerisinde boyut farkliliklarini gosteren
gecislerde izlenebilirler. Toz tiiflerin hemen tiimii kuvars ve feldispatlardan ibaret az
sayida fenokristal ve yanisira toz boyutlu baglayic: igeren riyolitik-riyodasitik tiiflerdir.
Cavusciftligi Koyii bolgesinde, yabanci kaya pargalannmn %35'e kadar ulasufi
andezitik-litik tiifler yeralir. Homblend oramnin %5-10 kadar oldugu tiiflere Geyikdere
Koyii-Geyik Tepe civarinda da rastlanmigsada, ecsas itibariyle Geyikli Sirtlan,
Havuzdere Kdyii cevresi riyolit tiiflerce zengindir. Saha genelinde kil minerallerince
zengin alterasyonlarin haricinde, tiiflerde meydana gelmis otijenezi makroskopik olarak
ve hatta birgok durumda optik mikroskopta dahi gozlemek olanaksizdir. Kaya¢ dokusu
bu otijenlerin olugumundan 6tiirii birincil zelligini-gorinimiini-degigtirmemistir.
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Sekil 3. Biiyiik Oranda Cam Parcalari Igeren Riyolitik Bilesimli Camsi-Kiil Tiif
(Tek Nikol).

3. MINERALOJi
Yalova-Karamiirsel aras: bolgenin tiiflerinde fenokristallerin haricinde tiim baglayict
malzemede, cam par¢alarinda, az sayida pumis parcalar ve ayrica bosluklarda cesitli
mineraller meydana gelmistir. Bu mineraller zeolit (hoylandit-klinoptilolit grup), kil ve
. mika-kil karigik katman mineralleri (smektit, seladonit-glokonit), silis minerallerinden
opal-CT ve nihayet kalsit'dir. Kalsit az sayida 6mekte ve az oranlarda saptanmustir,
Smektit dioktacdral montmorillonit tipte olup hicbir zaman zeolitler kadar yiiksek
oranlara ulasmamistr ve bircok drnekte bulunmaz veya x-1smlari dedeksiyon limitinin
altindaki oranlardadir. Opal-CT hemen tiim drneklerde vardir fakat diigiik oranlardadir.
Biiyiik oranda opal-CT'den veya opal-A (amorf silis) dan olugan bir émek bulunmaz.
Ancak, tim bdlgelerde bulunuyor olmasi diyajenetik alterasyonun en azindan bir
donem silis lehine gligtifini ve daha sonra kimyasal sartlarin deffisimiyle oransal olarak
yiikselemedigini, muhtemelen ifade eder. Nihayet bélgede en yaygm izlenen
diyajenetik alterasyon iiriinii zeolitlerdir, Kil-mika karigik katmanli seladonit-glokonit
minerallerine is¢ dar bir alanda rastlaniimigtir. Ancak bu kesimde kayagta tiimiiyle bz
olusumlara déniigiimlerin meydana geldigi gézlenir.
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3.1. Hoylandit-Klinoptilolit

Hoylandit-klinoptilolit grubu zeolit mineralleri bolgedeki piroklastikler icerisinde en
yaygin olarak bulunan otijen olusumlardir. Prizmatik levhalar seklinde, genelde uzun
ekseni 10 mikron ve alu boyutlarda, o¢zellikle cam pargalarmin ve bosluklarin
kenarlarindaki taneleri optik mikroskop-biiyiim biiyiitmelerde izlenebilen yifisumlar
gosterir (Sekil 4). Orneklere ait x-igmlari difraksiyonu verileri, 1s1l kararlilik
calismalarimin sonuglart ve kimyasal bilesimler hem hoylandit hem de klinoptilolit tipte
mineralin  bulunabildigini gdstermistir. Bayirtarla yoresinden aliman bir Omefge
(hoylandit) ait x-151nlan difraktogrami Sekil 5'de verilmistir.

Sekil 4. Hoylandit-Klinoptilolit Kristallerinin (Z) Optik Mikroskoptaki Goriiniimleri
(Tek Nikol).

Ug 6rnekte (1 ve 2 nolu drnekler Bayirtarla Sirti kuzeyinden, 3 nolu 6rmek Handere
Tepe-Kocayamuk Tepe arasindan almmmistir) 1sil kararhlik caligmast yapilmigtir.
400°C-12 saat siireli 1sitmalar sonucunda (020) yansimasina ait ¢izgi tim ornekler igin
belli bir siddet kaybina uframigsa da net olarak izlenir (Sekil 6). 550°C-12 saat siireli
1sitmalar sonucunda ise 1 ve 3 nolu drneklerde yap: korunmusken 2 nolu drnek tiimiiyle
bozulmustur (Sekil 6).

Isil kararlilik ¢aligmasi yapilan &r ckler bolgedeki en yiiksek zeolitli olarak tahmin
edilenlerden  secilmigtir. Bu tahmin d = 3.97 A mesafe degerli ¢izginin saf
klinoptilolitdeki siddeti ile karsilagirma yaparak ve Omeklerimizde hoylandit-
klinoptilolitlerin yamsira herhangibir minerale (ve de amorf cama ) belirgin olarak
rastlanilmamasindan dolay: yapilmigtir. Buradan hareketle, 1,2 ve 3 nolu ormeklerin
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Sekil 5. Hoylandite Ait X- Ismlan Difraktogrami.

kimyasal analizleri biiyiikk oranda hoylandit-klinoptilolitleri temsil edecektir. Analiz
sonuglart Tablo 1'de gorilmektedir. Hoylandit-klinoptilolitlerin ayirtman kimyasal
ozellikleri ile ilgili veriler literatiirde bulunmaktadir (Mason ve Sand, 1960; Sheppard,
1961; Alietti, 1972; Boles, 1972; Aietti ve di§., 1977). Buna gore hoylanditlerde Si/Al
orani 4'den, alkali katyonlar/toprak alkali katyonlar orant 1'den ve Na + K/Na + K + Mg
+ Ca oram 0.50'den kiiciiktiir. Klinoptilolitlerde ise ii¢ Ozellik yukandaki smir
degerlerinden biiyiiktiir. Ancak smir degerlere yakin sonuclar kesin ayirtman olmayip,
"Silisce zengin hoylandit" veya "Ca'ca zengin klinoptilolit" gibi ifadeler ile
tanimlanabilirler. Orneklerimize ait analiz sonuglarmi birim hiicre analizleri olarak
kabul ettifimizde; 720 bazinda elde edilen katyonik deZerler; ii¢ drnegin de silisce
zengin hoylandit, Ca'ca zengin klinoptilolit tipte oldugunu, difer bir ifade ile katyon
iceriklerine gore hoylandit tipte, Si/Al oranlarma gore ise klinoptilolit tipte olduklarin
ifade eder.

Ote yandan grup minerallerine ait I (d = 5.11 A) /I (d = 5.24 A) oranlan (Esenli,
1993) ayirtman olarak kullamilmig ve 1s1l kararhilik ¢aligmalarindan hoylandit olarak
tamumlanan 2 nolu émekte bu oranmn 1'den kiiciik oldufu (Sekil 5), difer 6rneklerde
1'den biiyiik oldugu anlagilmistir.

Ozetle, bolge piroklastiklerinde yiiksek Si'li ve Ca'lu hoylandit-klinoptilolitler hakim
olup, iki tip mineralin bulundugu anlagilmigtir.

3.2. Glokonit - Seladonit
Glokonit ve seladonit; illit, muskovit, fenjit ve smektitler ile karisik katmanlidir ve bu
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tabakalar, genelde % 5-55 arasnda degiisen oranlarda, glokonit ve scladonitler
icerisinde bulunabilir (Manghnani ve Hower, 1964; Loveland ve Bendelow, 1984).
X-igmlart difraksiyonu verileri ve kimyasal bilesim, ¢aligma alanma ait bu grup
minerallerinin glokonit (Al-glokonit) tip olduunu géstermistir. Grup minerallerindeki
kimyasal farklilik, onlarin toplam ii¢ deZerlikli katyon degerlerinde (R+3) ve Al*3 - Fet3
iligkisindedir. Sekil 7'de, Buckley ve dif. (1978) ve Loveland and Bendelow (1984)
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Sekil 6. Calisma Alamndan 3 ornekte Gergeklestirilen Isil Kararlilik Calismalarida
d(020) Yansima Cizgisinin degigimleri.

tarafindan rapor edilen érneklere ait verilerce olugturulmug Al+3 - Fet? diyagramimda
mineralin R+3 = 1.42 degeri ile Al-glokonit bolgesini temsil eden bir hatta oldugu
izlenir. Yalova-Karamiirsel arast bolgenin glokonitine ait kimyasal analiz sonuglari
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Table 1. Calisma Alamndan Yiiksek Zeolitli 3 Ornegin Kimyasal Analiz Sonuglari.

ORNEK
% QKSIT " 2 2
Si0y 68.21 69.18 64.20
Alr,On 10.30 12.24 12.01
FeyOq 1.05 1.20 1.99
MgO 1.02 1.84 1.51
CaO 4.10 5.60 5.12
K50 2.01 2.24 1.96
NayO 0.70 1.11 0.62
H>Ox 1243 8.72 11.86
TOPLAM
99.82 102.13 99.27
KATYON

Si 31.78 32.20 29.90
Al 5.44 6.47 6.35
TFe 0.73 0.84 1.39
Mg 0.61 1.10 0.90
Ca 2.92 3.99 3.65
K 1.66 1.85 1.62
Na 0.51 0.82 0.45

Tablo 2'de verilmistir. 22 (0, OH) bazina gore hesaplanan katyonik degerlerde drnegin;
"Ko.s3 (Fet3) ggo Al 53) (Mg*2g 45, Fet? 17) (Sig g5 Aly 35) 019(0HD),"

seklinde yaribirim hiicre kimyasma sahip oldugu belirlenmistir.

X-1inlar difraksiyonu verilerine gore (Tablo 3), mineralin d(060) mesafe degeri 1.51
A'den biyiiktir (1.514 A). Grup minerallerinin bir ayricalifi (060) yansimasina ait
mesafe degeri ve bunun yaribirim hiicre Fe+? igerigi ile olan iligkisidir (Sekil 8). A3 -
Fe*3 diyagrammnda kullanilan 6rnekleri, bu kez d (060) - Fe+3 diyagraminda kullanir ve
Karamiirsel 6rnedini mukayese edersek; mineralin glokonit alanmnda bulundugu
anlagilir (Sekil 8).

4. SONUCLAR VE TARTISMA
Yalova - Karamiirsel arasmda, genelde asitik karekterli tiifler icerisinde; az
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Sekil 7. Glokonit-Seladonit Grubu Ornegin Al*3 - Fe*3 Diyagrammdaki Konumu.
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Sekil 8. Glokonit-Seladonit Grubu Ornegin d(060) -Fe+3 Diyagramindaki Konumu.

miktarlardaki smektit, opal-CT ve kalsitin yamsira zeolit (hoylandit-klinoptilolit) ve
mika-kil karigik katman (seladonit-glokonit) mineralleri otijen olarak saptanmigtir,
Hoylandit-klinoptilolitler bélge tiiflerinin diyajenetik alterasyonlari sonucu meydana
gelmis en Gnemli mineral grubudur. Sahada yiiksek zeolitli zonlarm belli hatlar boyunca

olmayip, genig yayilunli olmalari, zeoliti ve zeolitsiz orneklerin belirgin
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Tablo 2. Glokonit-Seladonit Grubu Minerale Ait Kimyasal Analiz Sonuglar1.

SiO; 50.12 Si 7.30
AlO4 10.20 Ald+ 0.70
Fe,03 16.30 Al3+ 1.05
FeO 2.71 Fe3+ 1.78
MgO 442 Fe2+ 0.33
Ca0O 1.50 Mg 0.96
Na;O 0.34 Ca 0.23
K,0 5.68 Na 0.09
H0+ : 7.34 K 1.06
HyO- 1.89

Toplam 100.50

Tablo 3. Glokonit-Seladonit Grubu Minerale Ait X-Isinlar1 Difraksiyon Verileri.

» I - 133
hel | 001 020 111 021] 112f 022| oo3] 112] 113 023] 13| 131] 132] 040| 041| 202f 00s| 151| 06q
d(A) | 1005 | 452| 436 | 4.15| 3.64| 336] 3.32| 3.00] | 267] {257 239|226| 220 2.14] | 165] 1.514
n 3s| 70| so| 10| 75| ss| es| oof | 40 100 es| 200 200 40] | 30 53

bir alansal ve stratigrafik topluluklar olusturmamasi ve hatta -birkag zeolitsiz veya az
zeolitli drnekler harig- tim alanlarda zeolitlesmenin varlif1 birincil kayanm tiimiiyle ve
az ¢ok benzer kimyasal gartlara haiz bir diyajenetik alterasyona bagh kaldifim gosterir.
Ozellikle, biiyiik oranda asitik karekterli tiifler ile bosluk suyunun reaksiyonu sonucu
gelisen olaylar dizisi bolgedeki zeolitlesmenin kokenini olugturmustur. Zeolitlesme
denizel ortamda veya meteorik kokenli su dolagimi neticesinde meydana gelmis
olabilir. Buna ait zonal parajenezleri ayirtlamak miimkiin olmamistir. Zeolitlesmenin
¢ok kisa bir stirede (Hay, 1964) ve ¢okelmeden cok daha sonra agik sistem tipte
gelismis olabilece§i gibi, denizel ortamlarda, gesitli tipte sedimanlardan, &zellikle de
volkanojenik sedimanlardan ve tiiflerden itibaren yayilimli ve yiiksek oranda meydana
geldigi cesitli ¢alismacilarca rapor edilmigtir (Sheppard ve dig., 1970; Boles ve Wise,
1978; Hay ve Sheppard, Boles, 1981).

Alterasyon hoylandit-klinoptilolit tipte zeolitler Iehine gelismis ve bu olusum
stratigrafik olarak tiim tif kalmhimda etkili olmugtur. Bu da, sartlarda onemli bir
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degisim olmaksizin, zeolitlegmenin nispelen uzun bir sire ctkili olabildigini gosterir.
Ancak, orneklerin kimyasal parametreleri ve 151 kararliliklar dikkate alindiinda hem
hoylandit hem de klinoptilolit tipte minerallerinde bulunuyor olmasi; ozellikle Si, Ca, K
ve Na konsantrasyonlarindaki de@isimleri veya birincil kayadaki kimyasal degisimleri
gosterir,

Genel bir tanimlama yapmak gerckase Yalova-Karamiirsel arasti:aaks bolge tiiflerinin
hoylandit-klinoptilolit tip zeolitleri yiiksek Ca'ludurlar. Isil kararhliklan nispeten
yiiksektir. [ki ornek (Tavsanhi-2 ve Handere 6rnekleri) igin yapilan amonyum iyonu
degisimi deney sonuclart sirastyla 1.15 ve 1.24 meg/gr olarak bulunmugtur. Bu deZer,
Bigadi¢ (Balikesir) bélgesindeki yiiksek zeolitli tiifler i¢in bulunan dederlerin altindadir
(Goktekin, 1989: Sirkecioglu ve dif. 1992), fakat diinyadaki ¢esitli zeolitli tiifler i¢in
rapor edilmig amonyum iyonu degisim deerlerine benzer ve hatta bir kismindan
viiksektir. Ote yandan bolge tifleri uzun yillardir tras malzemesi olarak
kullamlmaktadir. Piroklastik kayalarda zeolit oram arttikga bu kayalardan hazirlanan
har¢ Orneklerinin  puzzolanik aktivite degerlerinin de yiikseldigi Esenli (1995)
tarafindan belirtilmektedir. Bu agidan, bolgede yiiksek zeolitli zonlarn ¢ok daha iyi tras
hammaddesi olacag: ve ¢imentoya katki paylarinin artabilecegi muhtemeldir.

Tiifler icerisinde saptanan seladonit-glokonit grup minerali Al-glokonit tiptedir. Bu
olusum sadece belirli bir alanda izlenir. Fe ve K'ca zengin sivilarm etkisindeki ortami
yansitir. Smektitlerle birlikteli8i saptanmamig olup, ortamda ani bir E;, diismesini de
gdsterir. Mineral, toplam ii¢ dederlikli katyonlar1 agisindan, seladonit-glokonit-fenjit
hattinda: % 50 fenjit, % 50 glokonit bilegimindedir.
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ISTANBUL BOG AZI ONCESINDE MARMARA DENIZi-KARA DENIZ
BACGLANTISININ iZMIT KORFEZi-SAPANCA GOLU-SAKARYA VADISI
BOYUNCA GERCEKLESTIGININ ONBULGULARI

Engin MERIC
LU., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Istanbul/Tiirkiye

OZET:Izmit Korfezi'nde, Hersek Burnu-Kaba Burun arasinda biri karada ve sekizi
denizde yapilmuig olan 9 sondaja ait Grneklerin mikro ve makropaleontolojik agidan
incelenmesi sonucu, zengin bir fauna ve flora(foraminifer, ostrakod, nannoplankton,
mollusk) icerigi belirlenmigtir.

Bu bulgularin isiginda, Akdeniz ve Kara Deniz topluluklarimin zamansal ve mekansal
olarak birbirlerini iizerledikleri saptanmugtir. Bu veriler Istanbul Bogazi su yolunun
Holosen incesi konumuna yeni bir bakis agisi getirmektedir. Bir baska deyimle,
sezgisel olarak baz bilim adamlannca Marmara Denizi ile Kara Deniz'in, Istanbul
Bogazi dncesi baglanusinu saglayan alternatif bazi su yolu onerileri yeniden giindeme
getirilmelidir. Bu su yollarindan ilki Biiyiikcekmece-Terkos golleri, ikincisi ise Izmit
Korfezi-Sapanca Golii- Sakarya Vadisi giizergahudur.

Hersek Burnu-Kaba Burun arasindaki Kuvaterner torwul istifinde, Pleyistosen yagh
boliimlerde, Kara Deniz kokenli, az tuzlu ve serin sulari tercih eden Ammonia
parasovica  Stshedrina-Mayer, Elphidium  ponticum Dolgopolskaya-Pauli  ve
Haynesina anglica (Murray) gibi foraminiferlere sik rastlamilmas;, Marmara
Denizi'nin dogusundaki Kara Deniz baglantisin. gosteren onemli delillerden biridir.

EVIDENCE OF INTER-CONNECTION BETWEEN THE SEA OF
MARMARA AND BLACK SEA VIA IZMIT BAY-LAKE SAPANCA AND
THE SAKARYA VALLEY PRIOR THE BOSPHORUS

ABSTRACT: A rich biota is determined as a result of micro and
macropaleontological investigation of samples taken from 9 wells between Hersek
Burnu and Kaba Burun.

These data show that the Mediterranean and the Black Sea fauna occur in this region
and bring about a new view on the role of the Bosphorus before Holocene. In another
word, alternative sea-way connections to the Bosphorus should be discussed. One is
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Biiyiikgekmece-Terkos lakes, the other is Izmit Bay-Lake Sapanca and the Sakarya
Valley.

In the Pleistocene aged portion of Hersek Burnu-Kaba Burun Quaternary sediments,
fresh and cool water species of Ammonia parasovica Stshedrina-Mayer, Elphidium
ponticum Dolgopolskaya-Pauli, Haynesina anglica (Murray) of the Black Sea fauna
are one of the indications of the interaction through east of the Sea of Marmara to
Black Sea.

L.GIRIS

Istanbul ve yakin ¢evresinde planlanan biiyiik mihendislik projelerinden biri olan,
Istanbul-Bursa otoyolu projesi kapsaminda yeralan ve Izmit Korfezini katedecek bir
képrii projesi ile ilgili olarak 1990 yih Mayis ve Haziran aylarinda denizde 8 sondaj
yapilmigur. Yine, 1990 yili Temmuz ve Agustos aylarinda ytredeki en derin sondaj
Gzelliffini tasiyan KS-2 sondaji Hersek Burnu kuzeyinde karada gergeklestirilmistir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Sondaj yerleri bulduru haritasi.
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Yapilmig olan sondajlardan yalmzca S-1 ve S-6 sondajlarinda temele ulagilmig,
digerleri ise geng gokeller iginde brrakilmigtr. Denizde yapilmig olan sondajlarda
ulagilan en biiyiik derinlik S-2 sondajinda 81.45 m dir. Giineyde, karada yapilan KS-2
sondajinda ise 118.45 m derinlige ulasiimigtir. Aragtirma sirasinda sedimentolojik ve
paleontolojik amagla 164 dmek degerlendirilmistir. 118.45 m lik istiften elde edilen
Hersek Burnu-Kaba Burun hatti, orta kesimleri oldukga derin olan bir deniz dibi
topografyast sunar. Kaba Burun'da dik bir sevle derinlesen deniz, kuzeyden 250 m
agikta 35.00 m ve 1.200 m agikta da 45.00 m derinlige ulagir. Hizla artan bu derinlik
kiyidan 1.600 m uzaklikta en biiyiik defer olarak 64.00 m ye erigir. Giincyde, Hersek
Burnu'ndan yaklagik 600 m agikta hafif bir egimle 10.00 m ye varan deniz derinligi,
dik bir sevle hizhi bir sekilde derinlesir ve yine 64.00 m ye ulagir. Ormekler
sedimentolojik olarak incelendiginde, istifin genelde gakil, kum, ¢amur ve siltien
olustugu gozlenir (Ediger ve Ergin,1995). Istifin geligmesinde ise KATF'nm etkin
oldugu diisiinilir.

Paleontolojik agidan degerlendirilen ve herbiri 50 gr olan 164 ornekten 122'si
foraminifer icerir. Orneklerde fert sayist 1-15.725 arasmda dedismetedir ve 33
familyaya ait 61 cins ile 104 tir saptanmstr (Meri¢ ve dig.,1995). Ostrakod grubu
olarak 126 ornekte gerck denizel, gerek aci su-tatlt su fasiyeslerini simgeleyen 15
familya, 26 cins ve 26 tir belirlenmigtir (Gilen ve dig., 1995). Nannoplankton
acisindan ise érnekler zengin bir topluluk igermez. Yalnizea 7 ornekte 5 familyaya ait 7
cins ve 8 tiir belirlenmis; bu organizma grubu ile Ust Pliyosen-Pleyistosen siniri tespit
edilmistir (Toker ve Sengiiler, 1995).

Sondaj ornekleri makrofosil olarak bryozoon agisindan fazla zengin dedildir. 7
sondaja ait 28 érnekte 9 cins ve 8 tiir saptanmistir (Unsal ve Rosso, 1995). Mollusk
toplulugu agisindan 164 6rnegin 101 adedi fosillidir. Pelesipodlar'dan 18 familya, 23
cins ve 22 tiir; gastropodlar'dan dal5 familya, 20 cins ve 13 tiir bulunmustur. Mevcut
fauna yoredeki denizel, ac1 su ve tath su ortamlarint belirlemektedir (Taner, 1995).

KS-2 sondajna ait 118.45 m lik istif, stratigratik olarak degerlendirildidinde En Geg
Pliyosen ve Pleyistosen'i simgeleyen nannoplankton zonlart (Toker ve Sengiiler, 1995)
ile Pleyistosen ve Holosen devirlerini belirten sayisal veriler elde edilmigtir. ESR
metodu ile saptanan en biyiik sayisal yag deferi KS-2 sondajinda 817.000£105.000
(55.20 - 54.75 m) yildir, En kiigiik deger ise S-3 sondajinda 500£200 (37.45-37.00 m)
yil olarak belirlenmistir (Cetin ve dig. 1995). Sayisal yas degerleri ile ilgili bazi
cahgmalar GSF, Institut fir Strahlenschultz (Neuherberg-Almanya) da yapilmig ve
[zmit Korfezi'nin stratigrafik ozelliklerini ortaya koyacak sonuglar elde edilmistir.

Yore tektonik agidan  dederlendirildiginde, fzmit Korfezi'nin birbirini izleyen
grabenlerden olustugu ve bu konuda dogrultu atmli transtansiyonel faylarm etken
oldugu diisiniilmektedir (Kurtulug, 1990; Bargu ve Yiiksel, 1993: Koral ve Eryilmaz,
1995).
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2. BULGULAR

Bilindigi gibi, Marmara Denizi, Akdeniz ile Kara Deniz arasinda bir baglanti noktas:
olusturur ve giniimiizde, Canakkale Bogazi yolu ile Ege Denizi iizerinden Akdeniz'e,
Istanbul Bogaz1 yolu ile de Kara Deniz'e baglanulidir. Bunun disinda Marmara
Denizi-Kara Deniz arasmdaki ilk baglantmm Biiyiik Cekmece-Terkos gélleri; ikinci
baglantmmn Izmit Korfezi-Sapanca Golii-Sakarya Nehri yolu ile gerceklestigi fikirleri
(Pfannenstiel, 1944: Kosswig, 1954; Ardel ve Inandik, 1957: Bilgin, 1984) tarigmaya
agilmaldir. Ilk baglantinin Istanbul Bogaz1 bausinda, Biiyiik Cekmece ve Terkos
golleri arasmda oldufu varsayimmi, bu bdlgenin Istranca Zonu ile Istanbul Zonunun
stirint olugturmasi ve Bau Karadeniz Fayi iizerinde bulunmas: (Okay ve dig., 1994;
Okay ve Goriir, 1995) ve ikinci baglanti hatti olarak diisiiniilen Izmit Korfezi-Sapanca
Goli-Sakarya Nehri hattimin Istanbul Bogazi'min olusumundan énce Marmara Denizi
ile Kara Deniz arasmdaki baglantyr gergeklestirdigi fikri, iizerinde diigliniilmesi
gereken Gnemli konulardir (Sekil 2).

KAR A D ENITZ

ISTANBUL

MARMA R A izmir Kérfezi

DENIZ/S

Sekil 2.Pleyistosen'de Marmara Denizi ile Kara Deniz arasmda var oldugu diigiiniilen
su yolu.

Izmit Kérfezi'nde yapilan KS-2 (70.45-70.00 ve 5.20-4.75m) ve S-5 (71.50-71.05,

68.85-68.40, 18.45-18.00 m) sondajlarinda Elphidium ponticum Dolgopolskaya-Pauli:
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KS-2 (20.40-20.00 m), S-5 (30.20-30.00, 18.45-18.00, 16.00-15.55 m), S-3
(59.20-58.75 m) sondajlarmda Ammonia parasovica Stshedrina-Mayer; KS-2
(76.00-75.55, 70.45-70.00, 20.45-20.00 m), S-3 (48.00-47.55 m) sondajlarinda
Haynesina anglica (Murray)'m gozlenmesi dikkat cekicidir (Sekil 3). Deginilen
Haynesina, Ammonia ve Elphidium tiirleri, Kara Deniz Kuvaterneri'nin tipik
temsilcileridir (Yanko, 1989 ve 1990; Yanko ve Troitskaja, 1987). Ayrica, az tuzlu ve
serin sular tercih eden Haynesina cinsi, Akdeniz (Cimerman ve Langer, 1991) disinda
Ingiltere, Irlanda, Fransa, Hollanda, Danimarka, Almanya, Norveg, Sibirya ve Kara
Deniz dip tortullarinda gizlenmistir (Loeblich ve Tappan, 1988; Yanko, 1989; Yanko
ve Troitskaja, 1987).

Bununla birlikte Karadeniz toplulufu olarak pelesipodlar'dan Thracia papyracea
(Poli) KS-2 sondajmda (100.45-100.00, 42.10-41.60 m); Dreissena (D.) rostriformis
pontocaspia Andrussow, D. polymorpha (Pallas) ile Paphia rugata rugata
(Bucquoy-Deutzenberg) ve P. rugata proclivis (Milaschevitsch) korfez Pleyistosen'inin
farkli derinliklerinde bulunmugtur (Taner, 1995) (Sekil 4). Ayrica, Paratetis tath su
gastropodlar'mdan Theodoxus (T.) fluvialitis (Linné) KS-2 sondajinda (26.15-25.70 m);
Hydrobia stagnalis (Baster) S-5 sondajinda (27.70-27.25, 24.70-24.25 m), S-8
sondajmda (78.95-78.50, 76.45-76.00, 74.20-73.75, 68.95-68.50 m), S-2 sondajinda
(57.85-57.40, 52.95-52.50 m); Valvata sp., S-2 sondajinda (81.45-81.00 m), S-4
sondajinda (50.45-50.00 m), S-1 sondajinda (47.95-47.50 m); Pseudamnicola sp., KS-2
sondajinda (10.50-10.40 m), S-5 sondajmnda (68.85-68.40, 65.25-64.80, 60.70-60.50,
59.50-59.25, 50.05-49.60, 44.45-44.00, 38.45-38.00, 36.45-36.00, 32.20-32.00,
30.20-30.00, 27.70-27.25, 20.60-20.15, 18.45-18.00, 16.00-15.55 m) farkh
derinliklerde saptanmigtir (Taner, 1995) (Sekil 4).

Yukarida adi gegen foraminifer ve mollusk cinsleri diginda, KS-2 sondajinda
26.15-25.,70 m de gdzlenen gastropodlar'dan Theodoxus fluviatilis (Linné)'nin
giiniimiizde Sapanca Goli'nde yasiyor olmast (Schiitt, 1988), KS-2, S-3 ve S-4
sondajlarmm farkli diizeylerinde saptanan pelesipodlar'dan Dreissena polymorpha
(Pallas) ve Paphia sp.nin Kara Deniz Alt Pleyistosen'inde bulunmas: (Federov,1993),
ostrakod grubundan Kara Deniz, Bulgaristan, Romanya, Kirim, Azak Denizi, Don
Nehri, Hazar denizi, Aral Goli'nde bulunan Tyrrenocythere amnicola (Sars) ile
Loxoconchissa immodulata Stepanaitys'in Sapanca Goli'nde gozlenmesi (Altmsagh,
1993), yine Kara Deniz ve Azak Denizi gibi geni§ bir alanda yayihm gdsteren
Cyprideis torosa (Jones), Costa edwardsii (Roemer), Loxoconcha rhomboidea (Fischer)
ve Semicytherura acuticostata (Sars) gibi ostrakod cins ve tiirlerinin (Schornikov,
1969) lzmit Korfezi Alt Pleyistosen-Holosen tortullarinda bulunmas: (Gilen ve
dig.,1995), baliklardan Alosa brachnicovi maeotica (Grimm) [Tirsi balif1], Neogobius
fuviatilis fluviatilis (Pallas) [Tatlisukayast balii], N. gymnotrachelus (Kessler)
[Kiigiikkaya balidi], N. melanostomus (Pallas) [Kumkayas1 bah@i] ve Proterorhinus
marmoratis (Pallas) [Tatlisukaya balif1] sarmatik kikenli olup, Atherina boyeri Risso
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Sekil 3. Paratetis kokenli foraminiferlerin [zmit Korlezi sondajlaridaki dagihma.
[Giimiis balid] ile Syngnathus abaster Risso [Igne baligi] gibi Akdeniz gdg¢meni
baliklarin Sapanca Géli'nde bulunmast (Kosswig, 1954; Niimann, 1958; Sozer, 1941)
ve Kara Deniz igin karekteristik bir bryozoon olan ve giinimize dek Marmara
Denizi'nde gozlenemeyen Conopeum seurati (Canu)nin (Unsal, sozli goriigme, 1995)
Kalamis Koyu En Ust Pleyistosen'inde bulunmug olmasi, Marmara Denizi'nin
Pleyistosen sonu ve Holosen baginda dahi Kara Deniz ile Sapanca Golii-Sakarya Vadisi
hatt yoluyla badlantili olabilecegini vurgulamaktadir.
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Sekil 4. Paratetis kokenli pelesipod ve gastropod'larin Izmit Korfezi sondajlarindaki

dagilimi,
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3. SONUCLAR

Elphidium ponticum Dolgopolskaya-Pauli, Ammonia parasovica Stshedrina-Mayer,
Haynesina anglica (Murray) gibi foraminiferler, Thracia papyracea (Poli), Dreissena
polymorpha (Pallas), D. rostriformis pontocaspia Andrussow, Paphia rugata rugata
(Bucquoy-Deutzenberg), P. rugata proclivis (Milaschevitsch) gibi pelesipodlar,
Theodoxus fluviatilis (Linné), Hidrobia stagnalis (Baster), Valvata sp., Pseudamnicola
sp. gibi gastropodlar, Tyrrenocythere amnicola (Sars), Loxoconchissa immodulata
Stepanaitys, Cyprideis torosa (Jones), Costa edwardsii (Roemer), Loxoconcha
rhomboidea (Fischer), Semicytherura acuticostata (Sars) gibi ostrakodlar ile Conopeum
seurati (Canu) gibi bryozoon cins ve tiirleri dikkate alindiginda, Marmara Denizi'nin
Pleyistosen boyunca belirli zaman araliklar ile Kara Deniz ile baglantih oldugu ve bu
baflanti yolunun Izmit Korfezi-Sapanca Golii-Sakarya Vadisi hattinda gerceklestigi
varsaymni kuvvet kazanmaktadir.

lleride Sapanca Gélii ile Sakarya Nehri yakin ¢evresinde yapilacak tektonik amach
ayrinuli arasirmalar ve temele ulagan karotlu sondaj orneklerinin ¢ok yonlii
incelenmesi sonunda bu konuyu aydinlatacak verilerin kesinlik kazanacagi diisiiniiliir.
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HORZUM (ADANA - KOZAN) YORESINDE YOZEYLEYEN SEDIMANTER
KAYACLARIN Cu - Pb - Zn ICERIKLERI

Mehmet TATAR
Bayindirlik ve Iskan Miidtirliigii, Adana/T iirkiye

ABSTRACT : Geochemical study of Cu, Pb, Zn concentrations and mineralization of
sedimentary rocks of Horzum (Adana-Kozan) area have been described. The study area
composed of lower Cambrian, Jurasic-Cretaceus aged sedimentary rocks. A number of
known ore bodies occurred in middle Cambrian aged dolomitic limesione and
limestone. The common mines are lead-zinc sulphides. 38 rock sample were collected
from the study area and Cu-Pb-Zn elemenis were analysed. The chemical variations
and backgrounds are calculated for Cu (329ppm, 30 ppn. anomaly), Pb (5-10ppm, 30
ppm. anomaly) and Zn (5-110ppm, 38 ppm anomaly).

Cu, Pb, Zn concentrations of the Jurassic, Cretaceous, Silurian and lower
Cretaceous aged sedimentary lithology are measured around background level. The Zn
values from the Ordovician aged lithology are above the background level(>54 ppm),
due to the contamination of the lithology by the lateral mobilisation of Zn. The
Cambrian aged lithology exhibits high Pb-Zn values. This situation can be explained by
the Pb-Zn mineralizations in the lithology.

Cu - Pb - Zn CONTENTS OF SEDIMENTARY ROCKS IN HORZUM
(ADANA - KOZAN) AREA

OZET : Bu ¢aligma ile Horzum (Adana-Kozan) yaylast ydresinde yiizeyleyen
sedimanter kayaclarm bakir - kursun - ¢inko icerikleri aragtirinughr. Inceleme
alamnda, Alt Kambriyven - Jura-Kretase zaman araliginda cokelmis birimler yer alir.
Bu birimlerden Orta Kambriyen yasl dolomitik kiregtage ve gri kiregtast icerisinde Pb
- Zn cevherlesmesi bulunmaktadir. Bdlge istifini olugturan kayaglardan derlenen 38
adet dregin kimyasal analizleri yapharak Cu - Pb -Zn degerleri tespit edivmigtir. Cu
degeri; 3 29 ppm (esik deger = 30 ppm), Pb degeri; 5 - 110 ppm (esik deger= 39 ppni),
Zn degeri ; 8 -104 ppm (esik deger = 54 ppm) olarak bulunmugtur.

Jura-Kretase - Siliiriven zaman araligi ile Alt Kambriyen’ de ¢okelmis kayaglarn
Cu-Pb-Zn icerikleri normal esik deger (background) seviyesinde izlenmektedir.
Ordovisiven yaglt birimlerin Zn igerigi ise normal degerin lizerindedir ( > 54ppm). Bu
birimlerin stratigrafik konumuna wygun olarak Zn' nin lateral gi¢ etkisinde kaldig
soylenebilir.  Orta Kambriyen yagsl birimlerdeki Pb-Zn degerleri yiiksektir. Bu
degerlerin yiiksek olugu, aym birimlerde yer alan Pb-Zn cevherlegmesinden
kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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1.GIRIS

Inceleme alant, Adana ili Kozan tlgesinin 20 km. kuzeyinde yer ahr (sekil.1). Bolge,
geemis  yillarda  bir ¢ok aragtirmacinin  (Abdiisselamoglu, 1958; Demirtash, 1967;
Ozgiil ve dig.1973;Yplik¢i ve dig.,1982:Metin  ve dig., 1982; Ayhan,1987;
Giineyli, 1995) calismalarma konu olmustur. Bu ¢aligmalarda bélgenin 1 / 100.000
olgekli jeoloji haritasi ve stratigrafik istifi ortaya konarak formasyon adlandiriimasi
yapumistr.

Bolge, Horzum’da goriilen ve Orta Kambriyen yash kayaclar icerisinde yer alan Pb -
Zn cevherlegmesi ile maden yataklan agismdan dikkati ¢ckmektedir. Nitekim,Bingdl
ve Yildmm (1983),Temur (1987) calismalari ile Horzum yataklarmm stratigrafik
konumu,parajenezi karstik dzellikleri ve kiken sorunlar: belirlenmigtir. Horzum yoresi
Pb-Zn cevherlesmesi Orta Kambriyen yash dolomitik kiregtagt ve gri kiregtas
icerisinde D-B ve KB-GD dogrultulu faylarda, tabaka aralarinda ve karstik bogluklarda
ver ahr. Cevherlesme genel olarak siilfidli cevher damarlar: ile bunlarin ayrismasi
sonucu orlaya ¢ikan karbonatlt cevherlerden olusur. Parajenezi; sfalerit, pirit, galenit,
kalsit,dolomit ve baritten olusur. Bunlara daha az oranlarda kalkopirit, markasit,
arsenopirit, bornil, kalkosin, fahlerz, arjantit, siderit, kuvars rutil,serisit,klorit ve grafit
eslik cumektedir.  Oksidasyon zonunda isc yaygm olarak,smitsonit, limonit,kalsit ve
dolomit az miktarda seruzit.anglesit, hidrozinkit, aurikalsit, hemimorfit, malahit ve
azurit gibi ikincil mineraller gozlenmistir (Bingél ve Yildirim, 1983; Temur,1986).

Cevherlesmenin  kékenine katkida bulunmak amactyla yapilan bu calismada,
Horzum (Adana-Kozan) yaylasi civarinda yiizeylenen ve Alt Kambriyen ve Jura
-Kretase zaman arah@mda ¢okelmis sedimanter kayaclarin  Cu-Pb-Zn igerikleri
incelenmigtir.Bu  amagla  kayaglardan 38 adet numune alinarak  M.T.A.
labaratuvarlarinda A.A.S. yontemi ile analizleri yapilmisur. Sonuclar istatistiksel
olarak degerlendirilerck bolgenin esik ve anomali degerleri saptanmistr. Dedeksiyon
limitleri; Cu ve Zn, 5 -10.000 ppm, Pb, 10 - 10.000 ppm dir.

2. GENEL JEOLOJi

Toroslar,stratigrafi 6zcllikleri ve icerdikleri kaya¢ birimleri bakimmdan farkli havza
sartlarim yansian kaya birimi l()plUIlfk[ﬂﬂﬂd;ﬂ\ olusan ve genelde allokton olan bu
topluluklardan her birine Ozgiil (1976,1984) “birlik” adim vermigtir. Dogu Toroslar’in
bau bolimiinde yer alan inceleme alamnda Geyikdad Birligine ait ve Al Kambriyen -
Miyosen zaman araliim temsil eden sedimanter kayaglar yiizeylenmektedir.

Horzum bélgesi, ¢esitli aragtrmacilar taralindan adlandinlan 11 adet formasyona
ayrilarak haritalanmisur (Sekil.1, 2).

Emirgazi Formasyonu (Ee): Ozgiil (1973), tarafindan adlandirilan bu formasyon
bolgedeki litostratigrafik (emeli olusturmaktadir, Formasyonun tabani, tim Toros
orojenik kusa@uda oldufu gibi ¢aligma alanmda da gériilmez, {izerine ise uyumlu
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Sekil 1. Caligma alaninin jeoloji haritast ve kesiti (Giineyli, 1995'den dedistirilerek).
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Sekil 2. Caligma alaminin genellestirilmis stratigrafik kesiti ve Cu-Pb-Zn analiz
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olarak Degirmentag formasyonu gelir. Emirgazi formasyonu, subarkozsilttagt ve
kiltag1 olmak iizere {i¢ ana kayagtan olusmustur.Formasyon icerisinde Kkiregtast
dolomit ve kuvarsit ara tabaka ve mercekleri yer almaktadir. Emirgazi formasyonunun
yast, Alt Kambriyen olarak kabul edilmistir (Ozgiil,1973; Ayhan,1987).

Degirmentas Formasyonu (Ed): Ozgiil ve dig. (1973) tarafindan tanimlannustir.
Bu formasyon altta Alt Kambriyen yash Emirgazi iistte ise Ordovisiyen yash
Armutludere formasyonu ile uyumludur.Birim (abandan tavana dofru, dolomit,
dolomitik kiregtas1 ve kirectagindan olugan kalin bir karbonat istifi sunar. Formasyon
kirik sistemlerinden oldukga etkilenmigtir. Bu nedenle olugan siircksizlik diizlemleri,
karstlasmanmm olugmasinda etkin rol oynamiglar ve cevher yerlesimine uygun
ortamlar meydana getirmiglerdir. Bu kosullar, Degirmentas formasyonu igerisinde
Pb-Zn cevherlesmesinin yataklanmasim saglamisur. Formasyona Demirtagh (1967),
Ozgiil ve dig.(1973) ve Ayhan (1987) birime Orta Kambriyen yagin vermiglerdir.

Armutludere  Formasyonu (Oa): 1lk  olarak  Demirtagh  (1967) tarafindan
adlandirilmigtir.  Altta Degirmentas, Gstte Halityayla formasyonlar: ile uyumlu olan
Armutludere formasyonu tabandan tavana dogru yumrulu kiregtasi, yumrulu kiregtas: -
seyl ve geyl - silttasi ardalanmasindan olugur. Formasyon, tektonizmadan oldukga
fazla etkilenmigtir. Karbonat¢a zengin tabakalar tektonizma sonucunda daha plastik
olan kil bakunindan zengin seviyeler igerisinde tabakalanmaya paralel olacak sekilde
budinaj yapis1 kazanmiglardir., Kirectaglannin budinajli yapis1 formasyonun ayirtman
ozelliklerinden biridir (Giineyli,1995). Armutludere formasyonuna Ozgiil ve dig. (1973)
Ordovisiyen, Ayhan (1987) Ust Kambriyen - Ust Ordovisiyen yagimi vermiglerdir.

Halitvayla formasyonu (Sh): Demirtagh (1967) tarafindan adlandinlan bu formasyon,
tabandan tavana dodru, konglomera, konglomera - kumtagt ardalanmasi ve kumtast
birimlerinden olusur. Konglomera; kuvars ve [eldispat ¢akillarmdan olusmugtur. Tane
boyu yukariya dogru kiigiiliir. Kumtagt; ince - orta tabakali ve ¢apraz tabakalanmalidir.
Halityayla formasyonu, altta Armutludere formasyonu ile uyumlu, istte Ayitepe
formasyonu ile olan dokanadi isec fayhdir.FFormasyonun yasi,Alt Siliiriyen olarak
belirtilmistir (Demirtagl,1967; Ayhan, 1987).

Ayitepe formasyonu (Da): Ozgil ve dig. (1973) tarafindan isimlendirilmistir.
Halityayla formasyonu ile fayh olan birim istte Orta Devoniyen yash safaklepe
formasyonu ile uyumludur. Bu formasyon, labandan tavana dofru kiregtagt - seyl,
kirectagt seyl - kumtast ve kumtasi - geyl ardalanmasindan olusur. Ayitepe
formasyonunun yasi, kiregtagi ve kumtas: seviyelerinde tespit edilen fosil icerikleri ve
difer formasyonlarla olan iligskilerine gire Alt Devoniyen yast verilmigtir (Ayhan,
1987).

Safakiepe formasyoru (Dg): Demirtagh (1967) tarafindan adlandirilan bu formasyon
altta Ayitepe ve iistte Giimiisali formasyonlart ile uyumludur. Safaktepe formasyonu,
alttan istte dodru kuvarsit ve kalm bir dolomit seviyesinden olusur, Tabanda yer alan
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kuvarsit orta -kalin tabakali kolay ufalanabilir bir ozellik gosterir. Formasyonun orta
kistmlarina dodru kuvarsit tabakalart uyumlu olarak dolomite geger. Dolomitler orta -
kalin tabakali dig gorliniimi bresik bir yap: gosterir ve formasyonun orta ve iist
seviyelerinde hakim litoloji olarak izlenir. Formasyona Demirtagh (1967) ve Ozgiil ve
dig. (1973) Orta Devoniyen yagim vermislerdir.

Giimiisali Formasyonu (Dg): Demirtashh (1967) tarafindan adlandirifan  bu
formasyon, tabanda Orta Devoniyen yash safaktepe,tavanda ise Alt Karbonifer yash
Ziyarcettepe formasyonlan ile uyumludur. Formasyon, tabandan tavana dofru
kirectar-geyl, hirectagi-seyl-kumtast  ardalanmast ve kumtasi  birimlerinden
olusur.Formasyonun tabamnda yaygin olarak izlenen kiregtagt bol miktarda mercan
fosilleri igerir.Orta seviyede kiregtas: - seyl - kumiagt ardalanmasindan olugan birim
hakimdir.Ustte dogru kumtagi- seyl ve son olarak kumtast izlenir. Ayhan (1987)
calismasinda, bu formasyona Ust Devoniyen yash oldufunu belirtmektedir.

Ziyarettepe formasyonu (Cz): Demirtagh (1967) tarafindan adlandinilan  bu
formasyon, tabanda Ust Devoniyen yagh Giimiisali formasyonu ile uyumlu, tavanda
ise Permiyen yash Yifilitepe formasyonuyla olan dokanagi uyumsuzdur. Formasyon,
tabandan tavana do@ru seylkumtagi - kirectast - marn ardalanmasi ve kirectas
birimlerinden olugan bir litolojiye sahiptir. Tabanda yer alan bitiimli seyl ince tabakali
laminahdir. Orta kesimlerde kumtag: - kiregtagt - marn ardalanmasi yer alir. En listte
yer alan ve orta-kalin tabakali olan kircgtas: icerisinde ince tabakalar ve mercekler
halinde dolomit ve kuvarsit bulunur.Bu formasyonun yagsinm, Ayhan (1987)
calismasinda Alt Karbonifer oldugu belirtilmektedir.

Yigilitepe Formasyonu (Py): Tabanda All Karbonifer yagh Ziyarettepe formasyonu
ile uyumsuz,lavanda ise Triyas yagh Katarast formasyonu ile uyumlu olan bu
formasyon Demirtagh  (1967) taralt ndan adlandirilmigtir. Yifilitepe formasyonu,
kalin bir kiregtasi istifi ile temsil edilir. Bu istifin i¢erisinde defisik kalanliklarda
dolomit ile kuvarsit seviyeleri yer alir. Yifilitepe formasyonu igerisinde tespit edilen
fosillere gore Ust Permiyen yas1 verilmistir (Ayhan,1987).

Katarast Formasyonu (TRka): Demirtagh (1967) tarafindan adlandirilan ve tabanda
Permiyen yash Yigilitepe formasyonu ile uyumlu, dstte ise Jura - Kretase yash
Demirkazik formasyonu ile uyumsuz olarak yer ahr.Birim tabandan tavana dogru
kiregtag:, marn ve kumtagindan olugan bir litoloji gosterir. Formasyonun tabaninda yer
alan kiregtagt lamellibranghdir. Igerisinde seyrek olarak marn tabakalar igerir.  Ust
seviyelerede marn formasyonun hakim kayacint olusturur. Marnlar igerisinde yer yer
kumtast tabakalari izlenir. Ayhan (1987) Kozan-Elmadag arasmdaki calismasinda bu
formasyonun yasinmn Alt Triyas oldugunu belirtmektedir.

Demirkaztk Formasyonu (Cz): Yetis (1978) tarafindan adlandirlan bu formasyon
calisma alanimizda yer alan sedimanter kayaglarin en Gst birimini olugturur. Tabanda
Triyas yash katarast formasyonunu diskordan olarak drtmekiedir. Uzerine ise agili
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diskordansla Miyosen yash birimler gelir. Demirkazik formasyonu, kalm-¢ok kalin
tabakal1 kirectagt ve dolomitik kiregtagindan olusan bir karbonat istiften olugur. Bu
formasyonun yagi, Yetis ve Demirkol (1986) caligmalarinda Alt-Ust Kretase, Parlak
(1990) ¢aligmasinda ise Dogger -Senoniyen olarak belirtilmektedir,

3. YAPISAL JEOLOJI

Inceleme alaninda bulunan kaya birimleri Toroslarda yiizeyleyen tektonik birliklerden
Geyikdag1 Birligi'ne dahil edilmektedir. Geyikdag1 Birligi difer birliklere gore
otokton/parotokton konumludur (Ozgiil,1976). Alp orojenezi ile Toroslarin yiikselmesi
sirasinda yorede balgesel olgekte, eksenleri yaklagik K - G dogrultulu antiklinal ve
senklinaller olusmustur. Kivrimlanmaya uygun olarak kayag¢ birimleride yaklagik K -
G yoniinde uzanirlar, Bolgede disey aumh biyik faylarda aym dofrultuda
geligmigtir. Seyl gibi killi ve plastik olan birimlerdeki kivnmlanmaya kargim, kiregtast
gibi sert olanlarda kirik sistemi daha ¢ok gelismigtir. Orta Kambriyen. Yagh
Birimlerdeki Pb - Zn Cevherlesmesi

Horzum Pb - Zn Cevherlesmesi

Bolgenin en biiyiik ve en énemli yatagim olusturan bu cevherlegsme inceleme alam
icerisinde yer almaktadir. Horzum Pb - Zn cevherlesmesi, D - B ve KB - GD
dodrultulu faylarda, tabaka aralarinda ve karstik bogluklarda bulunmaktadir. Metalce
zengin cevher, cep ve mercckler seklindedir. Parajenez, siilfiirli ve karbonatli olmak
iizere iki tirdedir. Karbonatli cevher: Smitsonit, limonitkalsit ve dolomit az oranda
seruzit,anglesit,hidrozinkit, malahit ve azurit gibi ikincil mincrallerden olusmustur.
Siilfiirlii cevher ise, sfalerit, pirit, galenit, kalsit, dolomit ve az oranlarda kalkopirit,
markasit,arsenopirit,bornit,kalkosin,siderit,serisit ve klorit minerallerini icermektedir.

Pmargozii Mahallesi Pb - Zn Cevherlesmesi

Culluugag (Kozan) k(’jyijniili 3 km. batisinda Pinargdzii mabhallesi civarinda
izlenmektedir. Bu cevherlesmenin  en  belirgin - 6zellifi  barit  orammin  dier
cevherlesmelere gire daha yiiksek olmasidir, Ayrica Horzum yataklarina gére galenit
ve kuvars mineralleri daha yaygmn, pirit ve arsenopirit orami ise daha biiyuktir.
Karbonatli ve siillidli minerallerden olusan cevherlesme genellikle K - G dogrultulu
faylarda ve karstik bosluklarda yer almaktadir. Silfidli  cevher mineralleri;
slalerit,galenit ve pirittir. Gang mineraller ise, kalsit ve barittir. Az oranlarda kuvars,
muskovit ve serisit gozlenmektedir. Karbonath  cevher  mineralleri  isc,
smitsonit,barit,seruzit,anglezit,hemimorfit gibi ikincil minerallerden olugur.

Kugkayasi Pb - Zn Zuhurlar

Kugkayas: tepenin dofu yamact boyunca K - G yoniinde swralanmig cevher
mostralardan olusur. Cevherlesme genellikle fay zonlarmnda izlenincktedir. Cevher
olusturan ana mineraller, smitsonit,limonit ve kalsittir.
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Kanuga@ - Okc¢ulu Zuhurlan

Tamamen karbonatlt mincrallerden olugan bu cevherlesme genclde karstik dolgular
seklindedir, Ana cevher minerali smitsonittir. Cevher igerisinde kalsit,limonit ve kil
minerallerinin orani yiiksektir. Az miktarlarda galenit, hematit, malahit, azurit ve gétit
mineralleri gézlenmektedir (Temur,1986).

Bolgesel Bakir - Kursun - Cinko Anomalileri

Alt Kambriyen -Jura-Kretase zaman aralifinda ¢ikelmis kayaglardan 38 adet kayac
Ormedi alinmigtir. Bu orneklerin kimyasal analizleri yapilarak bakir - kursun - ¢inko
elementlerinin - dederleri  saptanmistir  (Sekil 2). Ayrica c¢aligma alaninda Orta
Kambriyen yash dolomitik kirectagi ve gri kiregtasi ig¢erisinde yer alan Pb - Zn
cevherlesmesinin ydredeki kayaglarin Cu - Pb - Zn iceriklerine ne gibi etkisi oldugu
incelenmigtir.

Inceleme alamnda yiizeyleyen farkli litoloji ve yasta olan kayaclardan ahnan 38 adet
ornefin Cu - Pb - Zn analiz sonuglan Sckil.2’de verilmistir. Sinclair (1974)’e gore
Cu-Pb-Zn’nun olasilik grafikleri cizilerek egik deerleri ve standart sapmalart tespit
cdilmistir (Sekil.3,4,5).

Bu analiz sonuglaria gore bakir, 3 - 29 ppm arasinda degisen degerlerdedir. Olasilik
gralifinde esik deder; 30 ppm ve standart sapma; 0.18 olarak hesaplanmistir. Bu sonug
Cu’n tiim birimlerde normal (Background) dederde olduunu gostermektedir. Bu da
kayaclardaki bakir igeri8inin Pb-Zn cevherlesmesinden etkilenmedigini gdstermektedir
(Sekil 2,3).

Kursun, bolgede 10 - 110 ppm arasinda dedisen degerlerdedir, Olasihik grafiginde iki
topluluk oldugu goriilmektedir (A ve B). Esik deger; 39 ppm ve standart sapma; 0.515
tespit edilmigtir (Sekil.4). Jura-Kretase kiregtaglarinda ve Ust Devoniyen yash
dolomitik kiregtaglarmda normal deferden daha yiiksek bir deder gostermektedir
(100-110ppm).Bu yiiksek deger muhtemelen kirlenmeden kaynaklanmaktadir. Orta
Kambriyen yash dolomitik kiregtagi ve gri kireglaglan diginda diger tiim farkl litoloji
ve yastaki kayaglarda normal degeri izlenmektedir ( < 39ppm ) (Sekil 3).

Cinko, bolgede 5 - 104 ppm arasinda dedismekiedir. Olasilik grafifinde iki topluluk
tespit edilmigtir (A ve B).Esik defer; 54 ppm ve standart sapma; 0.22 olarak
hesaplanmistir (Sekil.5). Ordovisiyen yaslt birimlerde normal degerin iizerindedir (>54
ppm) Degerlerin yiiksck olusunun nedeni muhtemelen bu birim altinda yer alan Orta
Kambriyen yasgh birimler igerisinde yerlesmis olan Pb - Zn cevherlesmesinden
kaynaklanan kirlenme ve sizintidan ileri gelmektedir (Sekil 2).

Orta Kambriyen yash dolomitik kiregtagt ve gri kirectaglarindan alinan érmeklerde
Pb - Zn'nun analiz sonuglan yiiksektir (Sekil 2). Bunun nedeni, muhtemelen ayni
birimler igerisinde yer alan ve ¢ok eskiden beri igletilen Pb - Zn cevherlesmesidir.
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4. SONUC

Bu ¢aligma ile,Alt Kambriyen - Jura-Krelase zaman aralifinda ¢okelmis kayaglarin
Cu - Pb - Zn igerikleri belirlenmigtir.

Analiz sonuglarma gore, bakir - kursun - ¢inko deerleri, Siliiriyen - Jura-Kretase
zaman arah@ ilc Alt Kambriyen de olusmug sedimanter kayaclarda normal
(Background) degerde oldufu gozlenmistir. Ordovisiyen yagl birimierin ¢inko igerigi
sizinti ve kirlenmeden dolay: normal degerin iizerindedir.

Orta Kambriyen yash birimlerdeki kursun - ¢inko igerii, aym birimde yer alan
kurgun - ¢inko cevherlesmesine bagli olarak yiiksek defer gostermektedir. Orta
Kambriyen'de goriilen Pb-Zn anomalisi bu birimlerin hidrotermal gé¢ etkisinde
kaldiklarm gostermektedir. Zira bolgesel olgekte Pb-Zn bazende Ba'un kaulmasiyla
benzer cevherlesmeler aym birimlerde ve degisik yerlerde gozlenmektedir. Bu bilgiler,
Orta Kambriyen yash birimlerin Pb Zn'ce devamli anomali verebilecegini ve
prospeksiyonlarda bu birinlerin hedef alinmas1 gerektigini gostermektedir.
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AGILONU (BEYSEHIR) YORESINDE MONOMINERALIK BARIT
0LUSUMLARININ JEOLOJIK-JEOKIMYASAL OZELLIKLERI
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OZET: Aglonii (Beygehir, Goller Bolgesi, Tiirkiye) yoresinde bulunan barit
olusumlar: strata-bound (tabaka siurly) tipli ve monomineralik karaktertedir. Caltepe
Formasyonu'nun alt seviyelerindeki kalksistlerde ve Seydigehir Formasyonu'na ait
sistler icinde mercekler halinde bulunan baritler yan kayaglarla genel olarak wyumiu
olup, Alt Kambriyen-Alt Ordovisiyen zaman arabginda olusmuglardir. Olusumlar o
90'n fizerinde barit icerir. Baritlerde gozlenen nispeten yiiksek oranlardaki AlLO3 (
ortalama % 3.58), Cr (ortalama 22 ppm) ve Ce (ortalama 109 ppm) mineralizasyon
esnasinda karadan malzeme geldigini, ¢okelme ortamunmn oksijence zengin ve karaya
yakin olduguni isaret etmektedir. Yiiksek oranlardaki Cu (ortalama 99 ppm) ve TiO;
(ortalama % 0.13) mineralize ¢ozeltilerin hidrotermal kokenli, yorede herhangibir
evaporitik olugumun gozlenememesi de SOztin deniz suyu kokenli oldugunu
gdstermekiedir.

GEOLOGICAL-GEOCHEMICAL FEATURES AND GENESIS OF THE
AGILONU (BEYSEHIR, TURKIYE) MONOMINERALIC BARITE
OCCURRENCES

ABSTRACT: The barite occurrences in the Aglonii (Beysehir, Lake District,
Tiirkive) have a strata-bound type and are monomineralic character.The barites,
oceurred at the bottom of the chalkschists of the Caltepe Formation and within the
shales belonging to Seydisehir Formation, are generally concordant to the host rocks
and are lenses in shape, and their formation span fo Lower Cambrian-Lower
Ordovician. Over the 90 % of BaSOy (Barite) is observed and this mineral is the most
dominant in the deposits. Relatively high Al;03 (mean % 3.58), Cr (mean 22 ppm) and
Ce (109 ppm) in the barites indicate that some terrigineous material has come from the
land and the basin were close to the land and rich in oxygen. High ratio of Cu (mean 99
ppm) and TiO, (mean % 0.13) reveals that the mineralising fluids are of hydrothermal
origin, and the absence of any evaporitic existence indicate that the SO3 in the barites
was possibly originated from the brine.
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1. GIRIS

Agiloni baritleri Goller Bélgesi'nde (Orta-Giineybati Anadolu) Beyschir flgesi'nin
yaklagik 4 km giineyindeki Agilonii Koyiiniin 500 m kadar kuzeyinde mostra verirler
(Sekil  1). Otokton Geyikdag:i Birlii'nin All-Orta  Kambriyen yash Caltepe
Formasyonu'na ait dolomit, kireglag1 ve yumrulu kiregtaslari Aildnii ve civarinin en
yash kayaglandir. Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yash Seydigehir Formasyonu,
Caltepe  Formasyonu'nu uyumlu olarak 6rter. Cogunlukla gistlerden miitesekkil
Seydisehir - Formasyonu'nun iizerine Dogger - Lutesiyen yash  Asmakaklik
Formasyonu'na ait karbonatlar transgresif olarak gelmektedir (Sen, 1989). Yoredeki
barit zuhurlar1 Caltepe Formasyonuna ait dolomitlerin alt seviyelerindeki kalksist
merceklerinde ya da Seydisehir Formasyonuna ait sistlerde mercekler halinde
gozlenirler. Kalksistlerdeki barit merceklerinin maksimum boyutlart 20x8 m iken,
gistler i¢ine dagilmig barit merceklerinin boyutlan ¢ok daha smirhdir (3x1 m).
Merceklerdeki baritlerin konumlari genel olarak yankayaglara uyumlu olmakla birlikte
yer yer bazi gatlak ve catlak geperlerine yerlesmis ornatma dokulari da gézlenmektedir.
Baritler iri kristalli, keskin-kdseli kiriimli, genellikle beyaz ve nadiren de acik sari,
acik pembe renklidir.

AZilonii barit zuhurlan ve ¢evresini de igine alan bazi jeolojik etiidler yapilmis olsa da
(Ornegin Dean ve Monod, 1970; Sen, 1989) bu ¢aligmalarda barit zuhurlan izerinde
hemen hemen hi¢ durulmamigtir. Ancak Ayhan (1986), Afilénii baritlerini, Beysehir'in
40 km kuzeybausmda bulunan Tiirkiye'nin en biiyiik barit provensi Hiiyiik (Konya)
baritleriyle jeolojik agidan kargilagtirmis ve bunlarm diinyanin en yasgh, stratigrafik
kontrollii barit olugumlar: olabilecegine isaret etmistir.

Selguk Universitesi Arasirma Fonu (SUAL, projc no: MF-94-109) tarafindan
desteklenen  bu  calismanmn  amact  Afiloni  baritlerinin  jeolojik - jeokimyasal
Ozelliklerinin - ortaya konmast  ve  buradan  hareketle baritlerin - kékenlerinin
aydinlaulmasidir.

2. ANALITIK METOD

Dort tanesi kalksistler, iki tanesi de sistler icindeki barit merceklerinden aliman alu
masif barit drnedinin minerolojik tayinleri X-ray difraktometre (XRD) kullanilarak
yapilmistir. Orneklerin ana (major) ve iz (trace) element icerikleri BaO ve SO3 hari¢
X-Ray fluoresans spektrometre (XRES) kulamlarak ortaya ¢ikarilmigur. BaO ve SO3
okumalart ise kiitle spektrometresi (ICPMS) ile yapilmistir. Ana clement analiz
sonuglart oksit cinsinden % agirhk olarak verilirken, iz element sonuglari ppm
cinsinden verilmigtir. Orneklerin iz element igeriklerinin okunmast esnasinda XRES
aletinin st algilama simn Sr i¢in 5000 ppm'den 10000 ppin'e yiikseltilmistir. ICPMS
analizi i¢in ¢ozelti hazirlanimi, XRFS i¢in "beat” ve "pellet” hazirlanimi hakindaki
metodolojik bilgiler Zedef (1994)'de ayrintih olarak bulunabilir.

172



BEYSEHIR MONOMINERALIK BARIT OLUSUMLARI

Beysehir
Goll

XXX XX XXX ga

4 AXXXAXKXX X
AX XX XXX XXXXX
ggiem“ XX XXX XXX
X x
3.. x SEN x
X Xy fi) X
7 X X X XX
XX XX XXX
XX XXX
X X X XXX XX XX
X pX XX XXgIX X
XX XXX X

7 i ‘ //

ACIKLAMALAR

1 Aldvyon /~ Formasyon siniri
Beysehir

N % Karadiken fm. / Fay

Asmakaklik fm. / Bindirme fay!

- Ba Barit zuhuru
C Seydisehir fm.

— . Yerlesim yen
F «x x| Caltepe fm.

Sekil 1. Ag1l6nii ve yoresinin jeolodik haritas1 (Sen, 1990'dan degistirilerek alindi).
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3. MINERALOJIK BILESIM, ANA VE iZ ELEMENT ICERIGi

XRD grafikleri, barit zuhurlarindan derlenen Srneklerin tamaminin % 90'1n lizerinde
barit (BaSO4) igerdigini gostermektedir. Bu durum ICPMS'te yapilan BaO ve SO3
analizleriyle de dogrulanmaktadir (Tablo 1). Baritin yamsira ¢ok az miktarlarda serisit,
kalsit ve kil minerallerinin oldugu yine XRD analizlerinden anlagiimaktadir. Anilan bu
minarallerin her bir Grnekteki dagihmlari kantitatif olarak yapimamigtir. XRD
grafiklerinin igaret ettifi bir baska gercek de baritlerin ¢ok yiiksek oranlarda Sr
icermelerine rafmen (5426-8258 ppm arasmnda) bu elementle ilgili herhangibir
mineralizasyonun (sélestin ya da stronsiyonit) gzlenememesidir,

Agiléni barit zuhurlarindan derlenmig alu adet barit numunesinin ana ve iz element
icerikleri Tablo 1'de gosterilmistir., Yankayaci kalksist olan barit drnekleri ile yan
kayact gist olan barit &rneklerini kargilagtrdifimizda hem ana, hem de iz element
kapsamlar1 agisindan bazi benzerlikler ve farkliliklar g6ze carpar (Tablo 1). Yankayaci
kalksist olan baritlerle yankayaci sist olan baritlerin AlyO3 muhtevalan birbirlerine ¢ok
benzemelerine karsiik MgO, CaO ve Sr iceriklerinde belirgin bir fark goze carpar.
Yankayac: kalksist olan baritlerde MgO orami (A-3 numunesi hari¢ tutulursa) %'l den
daha kiicikken yankayaci sist olan iki barit numunesinde bu oran % 1.2'den daha
biiyiiktiir. Aym sekilde yankayaci sist olan baritler diferlerine nazaran ¢ok daha fazla
CaO igermektedirler, Hicbir drnekte Si0,, XRFS aletinin algilama siin (% 0.01)'nin
lizerine ¢tkamamugtir. Buna kargilik yankayact kalksist olan baritlerde Sr 7000 ppm'in
tizerinde iken, bu miktar yankayaci sist olan baritlerde 6500 ppm'in altindadir. Diger
bilesenler gozéniine alndigmda(hem ana element hem de iz element) Grneklerde
yankayaca bagli olarak herhangibir sistematik dagilim soz konusu degildir. Tablo 1'den
¢ikaralibilecek ¢nemli bir husus da 6rneklerdeki Cu, Cr ve Ce miktarlarimn yankayag
aywrtetmeksizin - belirli oranlarda konsantre olmalandir, Ana elementlerin oksit
cinsinden toplamlannm 100'den kiigiik olmas: her numunenin belli bir miktar yanma
kaybina sahip olmasindan ve kismen de bazi bilesenlerin (Grnedin numuneler ortalama
olarak % 0.01 civarinda P,05 icermekle birlikte P,05 degerleri tabloya konmamustir)
tabloya dahil edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Numunelerin hazirlanmas: ve analiz
esnasmdaki % 0.5'lik hata pay1 (analitik error) da gozden uzak tutulmamahdir.

Tablo 1. Agilénii baritlerinin ana (oksit cinsinden % agirlik) ve iz element (ppm)

dadilimlar.

BaO| 503 | TiO» lAl2 03| FeO* [MgO| CaO NayO[K-O [ Top | St |Zn| Cu|Ni| Cr| Ce
A-11 57.7| 36.1] 0.13 | 3.36 | 0.08 |0.71 [ 0.51 | 0.55 | 0.06 |99.2 | 7401 | 4 104 |12 ) 26| 158
A-2157.0] 35.6] 0.11] 3.74 | 0.00 [0.97 | 1.45 | 0.54 | 0.06 [99.5 | 7182 | 11 95 |16 | 15] 106
A-3156.0( 350| 0.15(3.36 | 0.25 |1.56 | 1.68 |0.62 | 0.12 [98.7 | 7067 | 2 99 | 5]115]95
A-4157.1| 35.7| 0.12]3.73 | 0.15 [0.63 | 0.00 | 1.55 | 0.08 [99.1 | 8258 ] - |116 | 3 25| 95
A-5156.1 350 0.13 | 344 [ 0.12 |1.36 | 2.15 | 0.65 | 0.07 [99.0 | 6416 | 8 |99 13| 28] 121
A-6[ 554 34.6( 0.13] 3.86 | 0.00 [1.29 | 234 | 0.53 | 0.06 [98.2 | 5426 | 2 | 79 16| 25| 77
Ort.| 56.6( 353| 0.13( 3.57 | 0.09 |1.09| 1.36 | 0.74 | 0.08 695815 |99 |11]22] 109
* Toplam demir. Not: A-5 ve A-6 numunelerinde yankayag sist, dijerlerinde ise kalksistdir.
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4. TARTISMA

Afilénii yoresi baritlerinin Alt-Orta Kambriyen yagh Caltepe Formasyonu'nun alt
seviyelerindeki kalksist mercekleri iginde, ya da Caltepe Formasyonu'nu uyumlu olarak
orten Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yash Seydisehir gistlerinin iginde bulunmasy;
barit mineralizasyonunun Alt Kambriyen-Alt Ordovisiyen zaman arahfinda smirh
kaldiin gosterir. Dogger-Lutesiyen yaslh Asmakaklik formasyonuna ait karbonatlarda
(genellikle kiregtagt) herhangibir barit mineralizasyonunun goriilmemesi, baritlerin
yankayaclarla uyumlu konumu AZilonii baritlerinin Alt Kambriyen-Alt Ordovisiyen
doneminde olustugunun bir bagka delilidir (Caltepe ve Seydisehir Formasyonu'nun yast
hakkindaki ayrintili bilgi Dean ve Monod, 1970'de bulunabilir). Buradan hareketle
Agilonii  baritlerinin  strata-bound oldugu soylenebilir. Derlenen orneklerde barit
tendriiniin % 90'm iizerinde olmasi, bagka higbir mineralin % 3'iin iizerine ¢ikamamasi
AZilonii baritlerinin monomineralik karakterde oldufunun en Onemli gostergesidir.
Biitiin bunlardan A@ilénii yoresinde yiizeyleyen baritlerin “stratigrafik kontrolld,
monomineralik, strata-bound” karakterde oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Hem stratiform, hem de strata-bound monomineralik barit yataklarmm
incelenmesinde baryumun kaynad ve barit mineralinin ¢okelme mekanizmast en ¢ok
tartisilan konu olmustur. Zira barit mineralizasyonu, pH, Eh, sicaklik, basing, kimyasal
bilesim, su turbulensi, bakteri faaliyeti, ¢zelti hacmi, kayacin yiizey alani, yankayacin
porozitesi ve permeabilitesi gibi birgok parametreye baghdir (Dejonghe, 1990;
Frimmel, 1991). Bunlara ilaveten Ba, Sr, SO3, Ca, Mg ve Al gibi bir¢ok elementin bu
degisken parametre sartlarinda ¢ok farkli davranig tarzlan gostermeleri; barit olugsum
mekanizmasini ¢ok daha karmagik bir problem haline sokmaktadir. Ancak son 20 yilda
geligtirilen ve maden yataklannin kokenlerinin aydinlaulmasinda da sik¢a kullanilan S,
O ve Sr gibi elementlerin izotoplan yardimiyla problemin ¢oziimiinde bazi énemli
adimlar aulabilmistir. Ornegin 34S izotopu yardimiyla baritteki SO3'iin kaynag (deniz
suyu, volkanik, bakteriyojenik veya ekshalatif), 87Sr yardimiyla barit olusumunun yagt
ve cozeltikayag oram, 34S ve 180 yardimyla da yataklarin olusum 1silan
aydmlatilmaya ¢alisilmaktadir.

Sayet yorede baritlerle aym yagl bir volkanik faaliyet varsa volkanik kayaglar genel
olarak baryumun kaynafi olarak gosterilmektedir. Omegin Upton ve Lord Aylmer
(Quebec, Kanada) barit yataklannda (Kumarapeli ve dig., 1990), Mariana Trough
(Pasifik Okyanusu) baritlerinde (Moore ve Stakes, 1990) ve Sumisu Rift (Pasifik
Okyanusu) barit olusumlarinda (Urabe ve Kusakabe, 1990), benzer sekilde baryumun
yegane kaynag yataklarn iginde bulundufu volkanik kayaclardir. Volkanik kayaclarin
yérede bulunmadidi baz1 barit yataklarinda ise kaynak genel olarak magmatik, ya da
metamorfik temel formasyonlarndir (Canals ve Cardellach, 1993; Kesler ve dif. 1988).
Diger taraftan barit yataklarindaki SO3 i¢in iki ana kaynak gosterilmektedir. Bunlardan
biri deniz suyu, digeri de barit yataklan ve ¢evresinde bulunan evaporitik (¢cofunlukla
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jips ve anhidrit) ¢okellerdir. Evaporitik ¢okellerin metamorfizmast ile agiga ¢ikan SO3,
Ba ve Sr'ce zengin metamorfik suyun meteorik su ile karisimi sonucu Tyrol
(Avusturya) barit yataklarinin olugtugu Frimmel (1991) tarafindan Onerilmigtir. Aym
sekilde Nova Scotia (Kanada)'daki barit yataklarinda da mineralli ¢ézeltilerin 5 km'den
daha derinde bulunan evaporitlerden tiiredigi kabul edilmektedir (Ravenhurst ve dig.
1989). Kolarado Platosu (ABD) barit yataklarinda da hem baryumun, hem de SOj'iin
dogrudan dogruya jips ve anhidritlerden tiiredigi Breit ve dig. (1990) tarafindan yapilan
87Sr izotop ¢alismalariyla delillendirilmigtir. Baritler iginde organik malzeme veya
bunlarin kalmtilarmin bol miktarlarda oldugu durumlarda bakteriyojenik SO3 kaynak
olarak gosterilmektedir (Graber ve Chafetz, 1990). Anilan bu arastwrmacilar arazi ve
deneysel gozlemlerini izotop analizleri ile de desteklemislerdir.

Jeolojik agidan AZil6nii barit zuhurlarmim iginde bulundugu Caltepe ve Seydisehir
Formasyonlari'ndan daha yash kayaglarin yore ve yore yakinlarinda gézlenememesi ve
bazi finans zorluklari nedeniyle baritlerde izotop tayini yapilamamas; Agildnii
baritlerinin jenezlerinin agiklanmasim oldukga zorlastirmaktadir. Bununla birlikte ana
ve iz element analiz sonuglarmin yardimiyla siurli da olsa bazi gercekgi yorumlar
yapilabilir. Derlenen Orneklerin kimyasal bilesimi; Agilonii baritlerinin oldukga saf
oldufuna isaret ctmektedir. Bu durum baritlerin olusumu esnasinda sadece barit fazinin
baskmn  oldufu bir mineralizasyonu gésteric. Bagka herhangi bir 6nemli
mineralizasyonun olmamasi (6rnegin Cu, Zn, Pb, F) ortam sartlarm "¢ok ozel" yani
sadece barit mineralizasyonuna miisait oldufunu gosterir. Yorede baritlerle es yash
herhangibir volkanik, ya da magmatik kayacin bulunamamasi, ve yine baritlerle yasit
evaporitik olusumlarin ve organik kalintilarm yoklugu, Ba ve SO3'm kaynag olarak
geriye ii¢ alternatif birakmaktadir bunlar; 1- Kambro-Ordovisiyen deniz suyu, 2-
Hidrotermal ¢ozeltiler ve 3- Baritlerin bizzat i¢inde bulunduklar yankayaglar (Caltepe
Formasyonu ve/veya Seydisehir Formasyonuna ait kayaglar) veya yoérede
yiizeylemeyen temel formasyonlar. Afiloni baritlerinde SO3'm en muhtemel kaynagt
olarak deniz suyu gorinmektedir. Zira yorede herhangi bir evaporitik olusum
goriilmemektedir. Baritlerin kimyasal analizlerinde goriilen nisbeten yiiksek oranlardaki
Cu (ortalama 99 ppm) ve TiO2 (ortalama % 0.13) mineralize ¢ozeltilerin hidrotermal
kaynakli oldufunu, g¢ozeltilerin Kambro-Ordovisiyen yash okyanusal kabuga ait
volkanik ve/veya ultramafik kayaglan katederek geldigine isarct etmektedir. Baritlerin
nisbeten yiiksek MgO, CaO ve Na20 igerikleri; her ne kadar cokelme ortamindaki
deniz suyunun bilesimi ile dogrudan baglanuli olsa da, okyanusal kabuga ait
kayaclardaki piroksen, alkali feldispat ve plajiyoklas minerallerinin hidrotermal
alterasyon esnasinda baryumca zengin ¢ozeltiye anilan bu oksitler agisidan ilavebir
katkida bulundufu kuvvetle muhtemeldir. Bununla birlikte yérede bu tiir bir
volkanik-ultramafik kayacin bulunmamasi nedeniyle bu goriisiin iizerinde 1srarlt
olunmamas: gereklifi goriigii giindeme gelmektedir. Kalksistler igindeki baritlerde yer
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yer gozlenen ornatma dokulani da g¢ozeltilerin hidrotermal oldufunu gostermektedir
(Sistlerdeki barit merceklerinde omatma dokularinin bulunmamas: bu tiir dokularn
gecirimsiz yankayacgta gelisememisine baflanabilir). Ancak, barit mineralizasyonu
muhtemelen diigiikk sicakliklarda (<100°C) gerceklesmis olmalidir. Ciinkii AZilénii
baritlerinde 6nemli bir Zn konsantrasyonu (ortalama 5 ppm) gozlenememektedir. Diigiik
FeO (% 0.1) konsantrasyonu da bu goriisii destekler mahiyetl‘:eclir.

Baritlerde gozlenen nispeten yiiksek Al203 (ortalama % 3.58) ve Cr (ortalama 22
ppm) mineralizasyon havzasma karadan kinntli malzeme geldifine ve bu karasal
malzemenin de biiyiik bir ihtimalle ultramafik malzemeden tiiredigine igaret etmektedir.
Ortalama 109 ppm'lik Ce konsantrasyonu ise baritlerin olusum ortaminin oksijence
zengin oldufunun tipik bir delilidir. AI203, Cr ve Ce konsantrasyonlarmin ii¢ii birden
mineralizasyonun denizin karaya yakin ve ayni zamanda da su derinliinin fazla
olmadifmim en 6nemli gostergeleridir. Gozlenen yiiksek oranlardaki Sr (ortalama 6958
ppm) bu elementin Ba ile jeokimyasal akrabalifina baglanabilir. Afilénii baritlerinde
hemen hemen hi¢ SiO2 tesbit edilememesi; mineralize gézeltilerin son derece asitik
olduguna igaret eder. Nitekim hem laboratuvarda yapilan, hem de deniz tabanlarinda
gdzlenen giincel barit mineralizasyonlarinda ¢ozelti pH'inin yaklagik 2 oldugu tesbit
edilmigtir (Dia ve dig. 1993). Siiphesiz ki gelecekte yapilacak olan Sr, S ve O izotop
caligmalart Afilonii baritlerinin jenezlerinin aydinlatilinasinda ¢ok daha gercekgi ve
yararl neticeler verecektir.

5. SONUCLAR

Afiloni barit zuhurlarinin jeolojik ve jeokimyasal ¢zelliklerinin incelenmesini
kapsayan bu galismada agagidaki sonuglara vanlmigtir;

Baritler, i¢clerinde bulunduklar1 Caltepe ve Seydisehir Formasyonlari'na ait kalksist ve
sistlerden ibaret yankayagclar igerisinde mercekler halinde bulunmaktadir. Yer yer
ornatim dokular: gézlenmekle birlikte barit seviyeleri genel olarak yankayaglarla
uyumludur. Barit yataklarinda en baskin mineral barit olup, bu mineral analizi yapilan
tim drneklerde % 90'm izerindedir. Bu durum, yérede yiizeyleyen barit zuhurlarma
"monomineralik” bir ozellik kazandirmistir. Barit olusumunun Alt Kambriyen-Alt
Ordovisiyen zaman aralifinda gergeklesmesi, Dogger-Lutesiyen yaslh Asmakaklik
formasyonuna ait kiregtaslarinda herhangibir mineralizasyon izine rastlanmamasi; barit
olusumunda ‘“stratigrafik kontrolin” en oOnemli gdstergesidir. Biitin bunlar
gostermektedir ki, Ag1loni baritleri "monomineralik, strata-bound” zuhurlardir,

Nispeten yiiksek oranlardaki Al,O3, Cr ve Ce, olugum ortammimn oksijence zengin,
karaya yakin bir ortam oldufunu ve mineralizasyon havzasina karadan kirntili
malzeme geldifine isaret etmektedir.

Agiléni yoresinde herhangibir evaporitik olusum, yada magmatik-volkanik orijinli
herhangibir kaya¢ gozlenememigti. Buna gore baritte yeralan SOsiin muhtemel
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kaynagi deniz suyudur. Buna karsilik baryum, muhtemelen hidrotermal kaynaklidir.
Zira baritlerin kimyasal analizlerinde Cu ve TiO, hidrotermal bir alterasyona igaret
edecek kadar konsantre olmuglardir. Baritlerde yer yer gozlenen ornatma dokular1 da bu
durumu desteklemektedir. Yorede Zn ve Fe elementleriyle ile ilgili herhangibir
mineralizasyonun bulunmamas: ve bu elementlerin baritlerde ¢ok diisiik oranlarda
gozlenmesi, barit olusumunun 100 °C'den daha diisiik sicakliklarda gerceklestifi
sonucuna gétirmektedir.
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LINYIT KOMURU ARTIKLARININ FLOKULASYONUNDA BAZI
iSLETME PARAMETRELERININ ETKISININ INCELENMESI

Yakup CEBECI
C.U., Maden Miihendisligi Bolimii, Sivas /Tiirkiye

OZET: Bu c¢aligmada, linyit komiir artklanm flokiile etmede degisik isletme
parametrelerinin (pH, kanigtirma iz, flokiilant derigimi, kangnrma siiresi, flokiilant
besleme miktari) etkisi incelenmigtir. Elde edilen bulgular, katyonik flokiilantlarin pH
degisiminden en az, anyonik ve non-iyonik flokiilantlarin en fazla etkilendigini ortaya
koymugtur. Ayrica, diger parametrelerin ¢ok iyi kontro! edilmesi durumunda ¢okelme
hizinda énemli artmalar olacag tesbit edilmigtir.

INVESTIGATION OF OPERATING PARAMETERS' EFFECT ON
FLOCCULATION OF LIGNITE COAL WASTES

ABSTRACT: In this study, the effect of various operating paramelers (pH, stirring
rate, flocculant concentration, stirring fime, flocculant feeding rate) on flocculation of
lignite coal wastes has been investigated. Experimental data have indicated that the
cationic flocculants were affected least from pH changes while and anionic flocculants
were affected most. Furthermore it has been determined that there will be considerable
increases in settling velocity if the other paramelers are controlled well.

181



CEBECI

1. GIRiS

Cevher zenginlestirme iglemlerinde, ince taneler hem zenginlestirme hem de temiz
s1v1 eldesinde biiyiik teknik ve ekonomik problemlere neden olurlar.

Ozellikle komiir endiistrisinde, komiir tabakasmdaki yapisal bozukluklar ve kazidaki
mekanizasyona bagli olarak meydana gelen ince tanelerin miktar: siirekli olarak
artmaktadir (Kim, 1991). Tesis sularnndaki ¢ok ince partikiillerin miktan kontrol
edilmedikg¢e, devreden sularda askidaki kat madde miktarinda artmalar meydana
gelecek ve bu durum yoBunluk farkina gore zenginlestirme yapan cihazlarda ayuma
yofunlufunu degistirme, flotasyon ve benzeri iinitelerde ise piilpiin kompozisyonunu
bozma, asiri reaktif sarfiyat1 gibi problemlere sebep olacakuir. Bu nedenle, ¢ok ince
partikiillerin (-100 pm) zenginlestirilmesine bakilmaksizin siirekli olarak tesis
sularindan uzaklagtinlmas1 gerekmektedir. Degisik komiir hazirlama tesis sulartyla
yapilan ¢ahsmalar, bu sulardaki toplam katnm afilik¢a %20-80' lik kisminin
kémiirden olugtufunu ortaya koymustur (Hogg, 1980). Cok ince boyutlarda
serbestlesmenin artmasi ve buna bagh olarak cok diisiik kiil icerikli temiz komiir
iiretilmesine imkan saflamast yanmnda cevreye olan etkilerinin azalulmas: tesis
sularmin  deferlendirilmesinin  6nemini  artirmaktadir. Tesis  sularindaki kati
partikiillerin  kazamlmast igin yaygm olarak kullanilan yiiksek molekiil agirlikl
flokiilantlar, genel olarak partikiiller arasinda képrii olusturmak suretiyle salkimlastirma
yaparak ¢Okelme hizim artirirlar (Somasundaran, 1980).

Bir flokiilantin se¢imi, onun istenilen katilari flokiile etme ozelligi, ucuzlugu, piilpiin
Ozelliklerindeki ¢ok kiiciik degigimlere uyum saglamasi, ¢oziiniirlik ve kullanim
kolaylifma baglidir. Ayrica flokiilantlarla yapilan galigmalarda flokiilant miktarinimn
esas tesis defiskeni oldudu fikrinin yetersiz oldugu, sistemin performans: iizerinde
karigirma ve nakliyatla ilgili faktorlerin biiyiik bir etkisi oldugu gosterilmistir (Hogg,
1993).

Bu ¢aligmada, yukardaki bilgiler 113mda Gnemli isletme parametrelerinin (pH,
karigtirma hizi, karigstirma siiresi, flokiilant derigimi ve flokiilant besleme hizi) floklarn
olusumuna etkisi anyonik, katyonik ve non-iyonik flokiilantlarla incelenmistir.

2.1. MATERYAL VE METOT
2.1. Ornegin Hazirlanmas

Calisgmada kullamlan 6mek, Yozgat Ayndam Komiir [sletmesinden alinmis ve
ylizdiirme-batirma testleri yapilarak degisik kiil oranlarinda iiriinler uretilmigtir. Bu
iriinlerin  defigik oranlardaki karisimmdan %55 kil oraninda yeni bir karigim
hazirlanmig ve tamami -100 gm' ye §giitiilmiistir. Deneylerde kullanilan 6rnegin boyut
dagilim asagidaki gibidir.
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan 6regin boyut dagilim1

Tane boyutu, [Im Agirhk, % KEA,*%
100-63 12.07 100.00
63-45 16.04 87.93
45-38 17.85 71.89
38-20 28.93 54.04
-20 25.61 25.61
*Kiimiilatif Elek Alti

2.2. Ornegin Mineralojik ve Kimyasal Analizi

Orneklerin XRD sonuglarina gore, baglica gang minerallerinin kaolinit, pirit, kalsit ve
kuvars oldugu tesbit edilmigtir. Deneylerde kullanilan drnek kuru komiir bazinda
%55.00 kiil ve %1.19 S icermektedir.

2.3. Kullanilan Flokiilantlar ve Ozellikleri

Deneylerde, Cyanamid firmasinca iiretilen siiperfloc tiirii flokiilantlar kullanilmagtar.
Flokiilantlar %0.01'lik ¢ézelti halinde hazirlanmigur. Flokiilantlarm 6zellikleri Cizelge
2' de verilmisgtir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan flokilantlarm dzellikleri

Flokiilant Bulunusg gekli Tipi Molekiil agirhg
(X106)

N-100 Toz Non-iyonik 5-15

A-150 Toz Anyonik 5-15

C-521 Emiilsiyon Katyonik 2-6

2.4. Flokiilasyon Deneylerinin Yapihsi

Deneyler 400 cc' lik bir beherde (350 cc' lik kisim kullanlmastir) hizi ayarlanabilir bir
manyetik karigtiric vasitastyla, saf su kullanilarak yapilmigur. Deneylerde arayiizey
yiiksekliginin zamana bagl olarak dedisimi kaydedilmistir. Deneylerde, sabit ve
degisken tutulan parametreler agagidaki gibidir:
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- pH :2-10

- Kangtirma iz : 500-1500 d/d.

- Kangtirma siiresi  : 15-120s.

- Besleme hizi  : 0.5-6 mg/350 cc/dk (1.43-17.14 mg/lt/dk)

- Flokiilant konsantrasyonu  : 0.12-5 mg/350 cc (0.34-14.29 mg/It)
- Katioramm :%2.5

3. DENEY BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney bulgularinn degerlendirilmesinde, ¢aligilan parametrelerin ¢okelme hizma olan
ctkisi incelenmigtir. Cokelme hizi ise literatiirde belirtilen gekilde arayiizey
yikseklifinin zamana bagh olarak defisimini gdsteren dogrunun egiminden
bulunmustur (Wills, 1988).

3.1. pH' n Flokiilasyona Etkisi

Bilindigi gibi, siispansiyonlardaki partikiillerin stabiliteleri biiyiik olgiide pH' a bagh
olarak degismektedir. Ayrica flokiilantlarn iyonlagmast, hidrolizi ve piilpteki bulunug
diizeni pH ile yakindan ilgilidir. pH' n etkisinin incelendigi deneylerden elde edilen
veriler gekil 1' de gosterilmigtir. Seklin incelenmesinden her ii¢ flokiilantin flokiile
etme efiliminin pH 6'dan sonra arttif1, bu artigm anyonik ve non-iyonik flokiilantlarda
daha belirgin olduZu goziikmektedir.

Ayrica, flokiilantlarin ¢ok diisiik ve ¢ok yiksek pH degerlerinde flokiile etme
ozelliklerini biiyiik olciide kaybetmedikleri belirlenmigtir. Bu yiizden, her ii¢ flokiilant
i¢in uygun ¢ahigma aralifi pH' i 6-9 arasinda oldugu degerlerdir.

5 -
-
g ——&—— Non-iyonik flokiilan
= 3
g ——&—— Anyonik flokiilan
©
g 2 ._____._____,._————-0————0 ~———&—— Katyonik flokiilan

I

0

0 2 4 6 8 10
pH

Sekil 1. pH' a bagh olarak ¢okelme hizimin degisimi

Diisiik pH degerlerinde (pH<6) katyonik flokiilantlarla ¢tkelme hizinin yiiksek pH'
lara gore biraz daha az olmasinin nedeni, genellikle bu pH degerlerinde (+) yiizey
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yiikiine sahip kat1 pargaciklartyla, ayni yiikli katyonik flokiilantlarin birbirini itmesi ve
bu nedenle partikiil yiizeyindeki (-) yiikli alanlarla etkilesmesinin uzun siire almasina
ve daha az miktarlarda pargacik iizering adsorbe olmasina dayandirilabilir. Ayrica,
bulaniklik deferlerinin yiiksek olmas: (yaklagitk 150 NTU) bu flokiilantin asidik
ortamlarda flokiile etme giicliniin  diigik oldufunu gostermektedir. Yiiksek pH
degerlerinde ise, partikiil yiizeyindeki (-) yiikli kisimlarla, flokiilantm (+) yiiklii uglart
arasindaki etkilesimin artarak, nispeten biiyiik floklarm meydana gelmesi sonucu
flokiile olan kisim miktan ve flokiilasyor hizi artmigtir. Ayrica, kullanilan flokiilantin
molekiil agirhifinin diisiik olmasi nedeniyle diger flokiilantlara gore daha kiiciik boyutlu
floklar elde edilmistir. Dogal olarak bu durum da diigiik ¢cékelme hizina sebep olmugtur.
Yukardaki agiklamalar literatiirde (Hogg, 1980) belirtilen "charge-patch” etkilegiminin
mekanizmasiyla uyumludur.

Anyonik ve non-iyonik flokiilantlarla yapilan deneylerden elde edilen bulgular
cokelme Mizlanimn benzer edilim gosterdigini ortaya koymaktadir, Katyonik
flokiilantlarla yapilan deneylerde oldufu gibi asidik ortamdaki disiik ¢okelme
lizlarinin  varh@i, bu flokiilantlarin partikiillerle etkilesiminin elektrostatik ¢ekim
kuvvetleri digindaki kuvvetlerin daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu durumda H+
baginin etkili oldugu belirlenebilir,

Aynica, diisik pH degerlerinde flokiilantlarin iyonizasyonundaki azalma ve bunun
sonucu halkali yap1 olusturarak uzunluunun kisalinast nedeniyle daha az miktarda
partikiil tizerine adsorplanarak, daha az partikiiller aras1 koprii meydana gelmesi ve bu
durumda olusan kiigiik floklar sebebiyle terminal ¢okelme hizimin azalmas: da etkili
olmustur. Yiiksek pH degerlerinde ise ¢okelme hizindaki arig HY badina ilave olarak
ortamda bulunan minerallerin ¢dziinmesinden (Srnedin; kalsit) olusan degisik katyonlar
veya bunlarm kompleksleriyle flokiilantlarin negatif yiikli gruplar arasindaki
elektrostatik gekim kuvvetlerinin etkinlifine dayandrilabilir.

3.2. Karistirma Hizinin Etkisi :

Bir siv1 igindeki partikiillerin {lokiilasyonu ve olugan floklarin biiylimesi partikiillerin
ve/veya floklarin birbirleriyle ¢arpismasina baghidir. Ayrica, iyi bir flokiilasyon, pilp
icinde miimkiin oldufunca homojen bir flokiilant dagilimi, diizeni ve partikiillerle
uygun bir bicimde temasma da baBlidir. Yukarida belirtilen durumlar piilpiin
karistirilma derecesine baglh olarak degismektedir. Literatiirlerde giddetli karistirmanin
yiiksek carpigma frekansina yol agui ve bunun sonucu olarak ¢ok hizli bir bigimde flok
biiyiimesine sebep oldugu belirtilmektedir (Hogg, 1993).

Ancak bilindi#i gibi ¢ok izl kangtirma, kesme gerilmelerinin etkisiyle floklarin
(6zellikle biiyiik boyutlu floklarin) kirtlmasmna yol agmaktadir. Bu nedenle [(lok
boyutunun maksimuma ulasud: karigtirma hizinin iyi tesbit edilmesi gerckmektedir.
Sekil 2' de kansurma hizimn, ¢okelme hizina bagli olarak defisimi goriilmektedir.
Deneylerde pH 8, flokiilant konsantrasyonu 1.43 mg/It ve kondiisyon siiresi 1 dakika
olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 2. Karigtirma hizina bagl olarak ¢okelme hizinin dedigimi

Sekilden gorilecedi gibi ii¢ flokiilant igin yiiksek ¢itkelme hizlart 500 dv/dk deZerinde
elde edilmigtir. Yiiksek karigtirma hizlarinda floklarm pargalanmas: sonucu ise ¢okelme
hizlarinda azalma olmustur. lyi bir karigtirma saglanamadigindan daha diisiik karistirma
hizlar1 denenmemisgtir.

3.3. Kondiisyon Siiresinin Etkisi

Yiiksek cokelme hizi biiyik flok boyutlariyla elde edilmektedir. Biiyik flok
boyutlarina ulasilabilmesi igin ise ortamdaki bireysel partikiillerin biiyiik veya kiigiik
floklarla birlesmesi, kiiciik floklarm ise birbiriyle birlesmesi veya daha biiyiik boyutlu
floklara katilmas: gerckmektedir. Biitiin bunlar biiyiik olciide piilp icinde flokiilantlarm
yeterince homojen bir dagihm gostermesiyle iligkilidir. Bu nedenle iyi bir flokiilant
dafilim1 ve partikiil-flok, flok-flok carpismas:t igin yeterli siirenin verilmesi
gerekmektedir. Kondiisyon siiresinin ctkisi Sekil 3' te gosterilmistir. Deneyler pH 8§,
flokiilant miktar1 1.43 mg/lt, kangtirma hiz1 500 dv/dk kosullarinda yapilmistr.

T
6
5
% —a—Non-iyonik flokiilant
4
g ——a—-Anyonik flokiilant
= 3 . .
] o ——=e—-Katyonik flokiilant
o

0 30 6) 90 120

Kondiisyon siiresi, sn

Sekil 3. Kondiisyon siiresine bafili olarak ¢okelme hizinin degisimi
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Distik kondiisyon siirelerinde yukarida belirtilen etkilegimlerin yetersiz olmasimdan
dolayr ¢tkelme hiz1 diigiik olurken, yiiksek karigtirma siirelerindeyse floklarm kismen
parcalanmasi sonucu ¢6kelme hizinda azalmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle her
ti¢ flokiilant i¢in 60 sn' lik kondiisyonlama siiresinin yeterli oldugu gériilmektedir.

3.4. Flokiilant Konsantrasyonunun Etkisi

Uygulamada yaygin olarak kullanilmalarindan dolay: flokiilant konsantrasyonu ve
flokiilant besleme hizinin belirlenmesine yénelik ¢alismalar anyonik flokiilantlarla
yapilmigur. Konsantrasyonun etkisinin belirlenmesi énceki deneylerden elde edilen
optimum kosullarda ve 1.25 mg/350cc/dk (3.57 mg/l/dk) flokiilant besleme hizinda
yapilmugtir. Sekil 4'te 1 numarali egrinin incelenmesinden goriilece$i gibi diigiik
konsantrasyonlarda ¢tkelme hiz: diisiik ve konsantrasyon arttikga hiz parabolik olarak
artmakta, daha yiiksek konsantrasyonlarda hizdaki artig azalmaktadir. Ozellikle 5.71
mg/lt/dk flokiilant konsantrasyonundan sonra bu durum belirginlesmektedir. Cok diisiik
konsantrasyonlarda yeterince flokiilant kopriisii olusmamas: sonucu kii¢ciik boyutlu
salkimlar olusmakta, yiiksek konsantrasyonlarda ise flokiilantin daha fazla partikiil
tzerine adsorpsiyonu sonucu, daha biiyiik boyutlu floklar meydana gelmektedir.
Konsantrasyon artuk¢a ¢okelme hizinda defiisme meydana gelmemesi, ilave edilen
fazla flokiilantim olugan floklara adsorbe olmasmna dayandirilabilir.

Aynca miktar artukga, ¢okelme hizimin degismemesi bu flokiilantin partikiilleri
dafima efiliminin  diigik oldufunu gostermektedir. Kuskusuz ¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda flokiilantlarin yeterince dagilmamasi ve piilp icindeki diizenin
degismesi ¢cokelme hizim azaltacaktir.

12
E. Flokiilant konsantrasyonu
i *  Flokiilant besleme miktart
E
)
=]
o

0 , . : ;

0 5 10 15 20

Flokiilant konsantrasyonu, mg/lt

F t Ll

Flokiilant besleme hiz1 , mg/lt/dk

Sekil 4. Flokiilant konsantrasyonu ve besleme hizinin ¢okelme hizi iizerindeki etkisi
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3.5. Flokiilant Besleme Miktarimin Etkisi

Bu grup deneyler énceki deneylerden elde edilen optimum kosullarda yapilmagtir.
Sekil 4'te 2 numarali egrinin incelenmesinden gorilecedi gibi flokiilant besleme hizi
artikca ¢okelme hizi artmaktadir. Diisiik besleme hizlarinda (ayni toplam flokiilant
miktarint daha uzun siirelerde ilave etme) ¢okelme hizindaki azalma, toplam karigtirma
siiresinin artmasi nedeniyle floklarin kirilarak dagilmasimin sonucudur. Fakat, belirlenen
bu hizlar ¢ok diisiik dozajarda bile yiiksektir. Ayrica, hizlarda meydana gelen azalmada
uzun siirelerde pargalanan floklara ilave edilen flokiilantin adsorpsiyonu nedeniyle
kararlilifinin artmasida etkili olmustur.

Yiiksek besleme hizlarinda ¢okelme hizindaki artig, toplam kangtirma siiresinin
azlifindan ve birim hacimdeki flokiilant miktarimin artmast nedeniyle ¢ok daha fazla
partikiil iizerine adsorpsiyon sonucu daha biiyik boyutlu floklarm olugmasimndan
kaynaklanmaktadir, Kuskusuz besleme hizi belli bir deferin iizerine ¢ikuginda
ortamdaki flokiilant konsantrasyonunun artmasi sonucu ¢okelme hizinda Onemli bir
degisme meydana gelmeyecektir. Bu durumda, ilave edilen flokiilantin olusan floklarin
iizerine adsorbe oldugu sonucu gikarilabilir. Deneyler sonucunda optimum flokilant
besleme miktar1 8 mg/lVdk bulunmustur. Ancak, bilindigi gibi ortamdaki partikiil
konsantrasyonu, flokiilant konsantrasyonu ve besleme hizim biiyiik Olgiide
etkileyecekdtir.

4. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglar agadidaki gibidir;

-Artik sularindaki ince partikiillerin kazanilmasmda optimum pH deferi 8 olarak
bulunmus olup, genel olarak bazik ortamda elde edilen ¢okelme hizlan asidik
ortamlardakinden daha yiiksektir.

-Optimum karisurma hiz1 500 dv/dk, karistirma siiresi 1 dk bulunmugtur, daha
yiiksek karigtirma hizi ve siiresi floklarm pargalanmasina yol agtif1 i¢in ¢okelme
hizinda azalmalar olmaktadir.

-Flokiilant konsantrasyonu ve besleme hizi arttikga ¢okelme hizi artmaktadir.
Ancak, belli bir konsantrasyondan sonra c¢okelme Ihizinda artig olmadifi tesbit
edilmistir. Kuskusuz belirlenen bu optimum degerler biyiik oOlglide piilpteki kau
konsantrasyonuna baglh olarak degisecektir.

Ayrica diger isleune parametrelerinin de (kau orani, flokiilant besleme yeri, flokiilant
cOzeltisi derisimi vs.) optimize edilerek tesis artik sularmdaki ince partikiillerin
kazanilmasina yonelik caligmalarin giinimiizde tim komiir hazirlama tesislerinde
yapilmasi gerekmektedir. Bu durum hem igletme ekonomisi bakimmdan hem de daha
temiz ¢evre yoniinden artik bir zorunluluktur.
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ZONGULDAK LAVVAR SLAMININ SALLANTILI MASA ILE
ZENGINLESTIRILMESI

Yasar CILINGIR, llknur COCEN, Ufuk MALAYOGLU
D.E.U., Maden Miihendisligi Boliimii, Izmir/Tiirkiye

OZET : Bu caligmada, vyiiksek kiilli komiiriin degerlendirilmesinde sallantli masa
metodu arastrilnughr. 2 mm den kiigiik fraksiyondaki tanelerin agir ortam siklonu, jig,
gibi yontemler kullanilarak zenginlegtirilmesi zordur. Bununla birlikte sallannli
masalarin  kullanumi cevher zenginlestirmede dzellikle de komiirde tercih edilen
alternatiflerdendir.

% 57.89 kiillii ve 2890 Kcal/kg kalorifik degere sahip Zonguldak Lavvar Slami (%80’
i -1 mm ) verimli olarak degerlendirilememektedir. Diigiik kiillii temiz komiir eldesinde
sallantili masa uygulamasimin yararl olacag digiiniilmistir. Yapian g¢aligmada
aragtirma konusu Slanun + 0.100 mm tane sinifi sallantly masada zenginlegtirilerek %
22,59, %27,29, 938,97 ve %53,17 kiillii konsantreler iiretilmistir. Konsantrelerin
birlegtirilmis kiil tenorii ise % 40,75 tir.

THE BENEFICIATION OF ZONGULDAK WASHING PLANT’S SLIME BY
CONCENTRATING TABLE

ABSTRACT: In this study, the evaluation of high ashed coal has been investigated by
using wel concentrating table method. Minus 2 mm fraction is difficult to beneficiate
with standard techniques such as dense media cyclones and jigs. A rather alternative is
the use of shaking tables in various ways like specificially designed for coal treatment.
Zonguldak washing plant’s slime which contains 57.83 % ash with a gross calorific
value of 2890 Kcal/kg and a particle size of minus Imm (80 %) is not efficiently
evaluated. The appliciation of wet concentrating tables is believed to be beneficial to
obtain low ashed clean coal.. In this study particle size of + 0.100 mm slime was
recovered by concentrating tables and ash content % 22,59, %27,29, %38,97 and
%53,17 concentrates achieved respectively. The ash content of combined concentrate
was % 40.75.
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1.GIRIS

Konvansiyonel tag kémiirii zenginlestirme yontemleri (jig, agir ortam) ile bagarili
Sekilde zenginlestirilemeyen -2 mm tane smifi icindeki yanabilir {iriinii daha ekonomik
olarak degerlendirmek ve gevre kirliligi acisindan etkisini azaltmak i¢in bu tane smifina
bir zenginlestirme yontemi uygulamak zorunludur. Bu ince taneli kismin
zenginlestirilmesinde uygulanacak yontemlerin se¢iminde tane irilifi etkilidir. Genelde
s6z konusu ince kisim dar tane smifinda simflandirilip, optimal sonuglar veren farkli
zenginlestirme uygulamalartyla  degerlendirilmektedir. Uygulanan zenginlestirme
yontemleri iriden inceye dogru ;

-Ince kémiir jigi

-Agir ortam siklonu

-Su siklonu

-Spiral ve sallantli masalar

-Flotasyon olarak siralanmaktadir (Palowitch, 1991, Walker, 1988)

-2 mm lik kismin gravite zenginlestirilmesine verilmesi halinde ince boyutlu gang
mineralleri, hafif iiriin (k6miir konsantresi) icine kagmaktadir, Bu nedenle, dar tane
simfinda smniflandirlan -2mm tuvenan iiriiniin ¢ok ince boyutlu olan: flotasyonla, iri
boyutdaki kistmi ise sallantilh masa veya spiralle zenginlestirilir (Sekil 1). Bu tarz bir
zenginlestirme ile yiiksek agirlik verimiyle komiir konsantresi elde edilebilmektedir. Bu
¢alismada da -lmm iriliginde yiiksek kiilli Zonguldak Lavvar Slammm (% 57.83
kiilli) sallantih masa ile zenginlestirilebilmesi yukarida bahsedilen bilgilerin 15181
altinda arastinlmistir,

- ISMA BOLGESI —s! .
CAKISMA BOLGESI A —

1 SIKLONLARI

SPIRALLER

VERIM —

. L]

MIKRON 75 180 500 1000 ) 3000
MESH 200 100 28 16 8
TANE IRILIGI

Sekil 1. Ince Komiir Zenginlestirmesinde Yéntem-Tane Iriligi-Verim [iskisi
(Walker, 1988)
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2. MATERYAL VE METHOD

Zonguldak yikama tesisinden getirilen %357.83 kiillii, 2890 kcal/kg ist 1s1 deferli
omek numunenin elek analizi yapilarak tane boyutuna bagh kiil ve yanabilir igerik
dagilimu tesbit edilmigtir (Tablo 1). Tablodan goriilecedi tizere + 1.00 mm tane simf1 %
23.36 kiilli olmasina ragmen, % 0.95 gibi c¢ok az afirlik oraminda oldufundan
degerlendirmeye alinmamistr. (1 - 0.500); (0.500 - 0.300); (0.300 - 0.100) mm lik tane
smiflarmin sallantili masada zenginlestirilebilirlifi aragurilmigtir. Deneysel ¢alismalar
asafida gosterilen akim semasina goére gergeklesmistir (Sekil 2).

ZONGULDAK LAVVAR SLAMI
(% 801 - 1 mm, % 57.83 kiillii)

KURUTMA
SINIFLANDIRMA
|
1- 0.5 mm 0.5- 0.300 mm 0.300 - 0.100 mm - 0.100 mm
SALLANTILI MASA KOLON FLOTASYONU
KONSANTRE I _ KONSANTREII KONSANTRE III

Sekil 2. Zonguldak Lavvar $lami Deneysel Caligmalart Akim Semast

3. DENEYSEL CALISMALAR

Kuru bazda % 57.83 kiillii, 2890 kcal /kg iist 1s1 deferli Zonguldak lavvar $lam
numunesi (+ 0.500 ), (0.500-0.300), (0.300-0.100) mm tane simflarmda simflandirilarak
sallantili masa deneyleri igin hazirlanmigtir.

Deneylerde Denver 13A model Wilfley laboratuvar tipi sallantili masa kullamlmagtir.
Sallantil: masa deneylerinde hafif iiriinden, agir iirine dogru 5 iiriin elde edilmigtir.
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Tablol. Zonguldak Lavvar Slaminin Tane Boyutuna Bagh Olarak Kiil Dagilimi

Sonuglan

d(mm) | Ag EU Kiil Yanabilir | Kiil Yanabilif YKil| ¥ % | EXKul |EYanabili

%o % %o % Dagilim | Dagilim % | Yanabili§ Dagiling Dagilim
2-1 095 | 095 | 2336 | 76.64 0.38 1.73 | 2336| 76.64 | 0.38 1.73
1-0.5 [19.08 (20,03 | 5130 | 4870 |16.92 | 22.04 |4898| 5003|173 | 23.77
0.5-03 |3244 5247 | 5816 | 41.84 |3262 | 32.19 | 5465| 4496 4992 | 55.96
03-02 | 1744 [69.91 | 59.08 | 4092 |17.81 | 1692 | 5576 43.96| 67.74 | 72.88
0.2-0.1 | 18.56 [ 88.27 | 5846 | 41.54 | 1876 | 1828 | 56.68| 43.55| 86.50 | 91.16
0.1-.063| 048 [88.95 | 5899 | 41.01 049 | 047 |5656| 43.44| 86.99 | 91.63
-0.063 [11.05 [ 100.0 | 6805 | 3195 | 13.01 837 |57.83] 42.16| 100.0 | 100.0
B.M. (1000 |- 57.83 | 4216 |- - = . = -

Her tane smifinm sallanuli masa test sonuglari tablo (2-4) de verilmektedir. Biitiin
tane simflarindaki en agir iki triin (Uriin 4-5) artik olarak atildiginda, konsantredeki
yanabilir kazanma veriminin % 96.34 - % 98.23 arasinda olmasina ra§men besleme
malmin kiil igerifiinin % 9.90 - % 20.28 i arukla aulabilmekteve ayrica birlestirilmis
konsantrelerin ortalama kiillerinin % 47.78-% 56,65 arasinda degistigi goriilmektedir.
Ayni zamanda tane smiflarina gore birlegtirilmig konsantrelerin kiimiilatif kiilii ise % 50
-56 dir. Birlestirilmis iiriin olarak (II[IV,V) in artik seklinde atilmas: halinde besleme
mahmin kiil igeriginin % 79 -50 si artiklarla atilirken, konsantre kiilleri de % 34-46
arasinda degisecektir. Bu nedenle adir iiriinlerin (IILIV,V) artk olarak atilmasi, hafif
iriinlerin (LII) ise konsantre olarak degerlendirilmesi daha uygun olacaktir. Yapilan
deerlendirmeye gore hesaplanmug sonuglar tablo3 de verilmistir.

Tablo 2. + 0.500 mm Tane Simfinin Sallanuli Masa Deney Sonuglar

Uriinler | Ag A KUL & Kiil Yanabilir [LKiil | ¥ C | £Kil [EYan.bilig
% A % % % Merim % | Verim o % Verimi | Verim %
Uriin1 |42.65| 42.65 | 22.59 | 7741 | 1886 | 6749 [22.59 | 77.41| 100.0| 67.49
UriinII [26.33 | 68.98 | 59.55 | 4045 |3070 | 21.77 [36.70 | 6330| 81.14| 89.26
Uriin 11| 22.79 | 91.77 | 8133 | 18.67 | 36.29 870 |[47.78 | 5221 5044| 97.96
UrinIV| 062 | 9239 | 8827 | 11.73 | 1.07 0.14  |48.05 | 51.95| 14.15| 98.10
UrinV | 7.61 | 100 87.83 | 12.17 | 13.08 1.90 |51.08 | 48.92| 13.08] 100.0
B.M. [1000] - 51.08 | 48.92 | 1000 | 1000 |51.08 |- « -
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Tablo 3. 0.500 - 0.300 mm Tane Simfinin Sallantili Masa Deney Sonuglari

Uriinler | Ag x Kiil C Kiil |Yanabilir| T Kil| 2C |XKiil Yar%ébilir
(%) Ag% (%) (%) Verimi Verim (%) (%) | Verimi | Verim%

UriinI | 18.45 | 1845 | 29.29 70.71 9.06 3231 | 29.29 |70.71 100.0 | 32.31
Uriin 11 | 18.82 | 37.27 | 38.97 61.03 | 12.29 2845 | 34.17 |65.82 90.94 | 60.76
Uriin I11 | 49.17 | 86.44 | 70.79 | 29.21 | 5837 35.58 | 55.00 |45.00 78.65 | 96.34
UrinIV| 0.09 | 86.53 | 84.04 15.96 0.13 0.04 55.03 |44.96 20.28 | 96.38
Uriin V| 13.47 | 100.0 | 89.16 10.84 | 20.15 3.62 59.63 |40.36 20.15| 100.0
B.M. 1000 | - 59.63 | 40.36 | 100.0 100.0 | 59.63 |40.36 = -

Tablo 4. 0.300 - 0.1 mm Tane Smifimin Sallantili Masa Deney Sonuglar

5 xz
Uriinler | Ag X Kiil C Kiil Yanabilir| XKiil | ZC % Kiil |Yanabilir
Y% Ag% Yo % Verim Verim %o % Verim | Verim%

UriinI | 25.05 | 25.05 | 35.89 64.11 | 15.29 3895 | 35.89 | 64.11 100.0|] 38.95
Uriin II | 39.48 | 64.53 | 53.17 46.83 | 35.71 44.85 | 46.46 | 53.54 84.71| 83.80
Uriin IIT| 28.93 | 93.46 | 79.43 20.57 | 39.09 14.43 | 56.66 | 43.34 49.00] 98.23
Urin IV| 0.07 | 93.53 | 90.43 9.57 0.12 0.02 | 56.69 | 43.31 991 98.25
Uriin V| 6.47 | 100.0 | 88.90 11.10 9.79 175 | 58.77 | 41.23 9.791 100.0
B.M. 100 | - 58.77- | - - 100.0 - - -

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

% 80 'i -0.500 mm nin altnda olan Zonguldak lavvar $lam numunesinin yanabilir
igeriginin % 91.16 su, kiil igeriginin ise % 86.5 i + 0.100 mm tane smifindadir (Tablo 1).
S6z konusu kémiirden hi¢ 6giitmeden diigiik kiilli konsantre iiretmek igin; iri kisum
sallantili masa veya Humprey spirali ile ince tane boyutundaki kisim (-0.100mm) ise
flotasyon yontemi ile zenginlegtirilebilir. Boylece lavvar glammin % 85'i sallantil
masa, % 15 'i flotasyon yontemiyle degerlendirilebilecek ve iri kismin ¢iitilmesi i¢in
gerekli yatnm ve igletme masraflarindan tasarruf saglanacakur. Bu amagla yapilan
sallantili masanin tane sinifina gore test sonuglari tablo (2 - 4) de verilmektedir.

Sallantili masa iiriinlerinde iri tane siniflarinin hafif iriinlerinin kiil tendrleri disiik
iken, ince tane smifinin hafif iiriiniiniin kil tenérii yiikselmektedir. Birlegtirilmis hafif
iiriinlerin (Uriinl + UriinII) kiil tenorleri de bu nedenle ince tanede yiiksek olmaktadir
(% 46.46).
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Lavvar glammm + 0.100 mm den iri kism sallanuli masa ile zenginlestirildiginde,
tane smiflanna gére kil igerifinin (% 78.65 - %49.0) Lik kisimlan artik olarak
atilabilecektir (Tablo 5).

Lavvar Slammin % 87.52 sini teskil eden iri kisun sallantih masa ile
zenginlegtirildifinde tuvenan glamimn afirlik olarak % 48.48 'i % 40.75 kiil tenorlii
konsantre olarak kazanilirken, sallantili masa da yanabilir kazanma verimi de % 66.91
olmaktadir. Sallantili masalarda yapilan zenginlestirme igleminde 0,100 mm den iri tane
siifindaki komiiriin kiil iceriinin % 65,25 i de artikla atilabilmektedir.

Tablo 5. Sallantili Masa test sonuglarinin tane simflarma gore degisimi

KONS ANTRE ARTIK
Uriinler Ag Kiil |Kil Verimi | Yanabilir | Ag Kiil Kiil Verim Yanabilir
@) | @ (%) Verim (%) | (%) | (%) (%) Verim(%)
+0.5 68.98 36.70 | 49.56 | 89.26 31.02 | 83.06| 5044 10.74
0.5-0.300 37.27 34.17 21.35 60.76 62,73 | 7475 | 78.65 37.24
0.300-0.100 | 64.53 | 46.46 | 51.00 83.80 3547 | 81.18| 49.00 16.20

5. SONUC VE ONERILER

% 48.16 kiilli Zonguldak lavvar slami -0.100 mm altina d§iitiildiikten sonra yapilmig
olan kolon flotasyon ¢alismasinda % 28 kiillii konsantre % 71.5 yanabilir verimle ve %
67 kiil atma basarisiyla elde edilmistir (Cécen, Cilingir ve Malayoglu, 1994).

% 57.83 kiilli numunenin +0.100 mm lik kismi sallantih masada degerlendirildiginde
de yukarida belirtilen sonuglara yakin degerler elde edilmistir. Bu nedenle s6z konusu
lavvar Slamunin zenginlestirilerck  deerlendirilmesinde; iri kismm &giitiilmeden
sallanuli masalarda ve spirallerde, ince kismin ise kolon veya konvensiyonel
flotasyonla zenginlegtirilmesi  halinde komiirdeki kil igerifinin %651 arukla
atilabilecek ve yanabilir igerifinin % 67 si konsantrede kazamlabilecektir. Daha diigiik
kiillii konsantre iretilmek istendiginde masa konsantreleri - 0.100 mm altina dgiitiilerck
kolon flotasyonu ile degerlendirilirse % 25 - 28 kiillii konsantreler iiretilebilecektir.
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EFFECT OF WATER QUALITY ON COLEMANITE FLOTATION
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ABSTRACT: In this study, the effect of water guality on colemanite flotation was
investigated while physical parameters were faken into consideration. For this reason,
wo different colemanite samples designed as Espey containing 45% B,03 Hisarcik 11
containing 42% B>03z , both produced by Etibank from the Emet deposits, were used as
Sfeed ar -0.210+0.020 mm found as optimal particle size after desliming prior to
fotation in the experiments. Optimal consumption values for the reagents prepared as
liquid solutions at concentrations of 5% each were determined as 2000 g/t for AP825, a
sulphonate type collector tested as conventional, 1500 g/t for CA927, a
sulphosuccinamate type collector tested as unconventional and 100 g/t for AF70, an
alcohol type frother. In the tests, the impeller speed of the Denver type flotation
machine was chosen as 1350 rpm and the samples were fed into a litre cell at 20%
solid/liquid ratio and ar natural pH value of the slurry at ambient temperature. The
Sflotation results obtained from the tests with use of Birmingham tap water, distilled
water and the artificial water prepared with Ca** and Mg** ions deliberately added
into distilled water were compared to each other in optimal flotation conditions.

SU KALITESININ KOLEMANIT FLOTASYONUNA ETKISI

OZET: Bu ¢alismada, su kalitesinin kolemanit flotasyonu iizerindeki etkileri, fiziksel
parametreler goz oniinde bulundurularak incelenmigtir. Bu amagla, flotasyon
deneylerinde, Etibank’a ait Emet Kolemanit isletmesinde liretilen %45 B303 igerikli
Espey ve %42 B;03z igerikli Hisarcik IT tipi iki farkli kolemanit cevher numunesi,
Slotasyon oncesinde slamlary atilldiktan sonra -0.210+0.020 mm optimal tane boyutunda
besleme mali olarak kullaminugtir. Herbiri %5 cozelti konsantrasyonunda hazirlanmig
Sflotasyon reaktifleri icin optimal sarfiyat degerleri, konvansiyonel bir kollektdr olarak
denenen siilfonat yapisindaki Cyanamid, AP825 i¢cin 2000 g/t, yeni bir kollektdr olarak
denenen siilfosaksinamat yaprsindaki Allied Colloids, CA927 i¢in 1500 g/t ve alkol tipi
bir kopiirtiicii olan Cyanamid, AF70 icin 100 g/t olarak saptannustir. Denemelerde
Denver tipi laboratuvar flotasyon makinasvun karighirict hize 1350 dev./dak. olarak
secilmig, bir litrelik seliile %20 kati-sivi orarunda besleme yapilarak, oda sicaklhifinda
ve pulpiin dogal pH degerinde ¢alisilmustir. Deneysel ¢calismalarda, optimal flotasyon
kosullarinda Birmingham musluk suyu, distile su ve Ca** ve Mgt iyonlan ile
safsizlagnrdnug  yapay sulann  kullamnuyla  elde edilen  flotasyon  sonuglart
karsilagtirinugtir.
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1. INTRODUCTION

Water is not only a necessary medium for almost all mineral processing techniques,
but also one of the most important components for froth flotation, therefore water
quality is accepted as one of the main factors affecting flotation results. For some
routine or simple flotation experiments the tap water in most areas is satisfactory, but
for delicate or difficult flotation separations the composition of the water can be
extremely important. Many scientists prefer to use distilled, de-ionised or
de-mineralised water and then, after having established the effect of the major variables,
to vary the composition of the water. In this way, it is possible to assurence that a
process will operate effectively over the probable range of water supply composition.
Soft water is often used in flotation circuits where the collector is a soap because of the
detrimental chemical reactions between soap and the calcium and magnesium ions in
hard water. Water hardness results in loss of selectivity during flotation and in increased
reagent consumption. Under conditions of extreme water hardness, softening of the
water is usually economic. When the water is moderately hard, flotation testing will
usually indicate whether the use of softened water is advisable. It is very important to
conduct final testing in water from the source representative of local water to be used.
Any change of water source during operations should be checked thoroughly before
general use to determine its effect on selectivity and reagent consumption. There are a
few examples that water quality affects recovery and grade values during the flotation
process. Especially, the effects of calcium and magnesium ions on the flotation of
non-sulphide minerals are profound, such as separations of quartz and fluorspar,
Sutherland and Wark (1955).

Taggart (1954) stated that the water should be as pure as possible for flotation
experiments. When contaminated water must be used, its composition should be
maintained as uniform as possible. If reclaimed water is used, it must be watched to
guard against build up of harmful constituents. These are organic colloidal matter, oil,
frothing agents, heavy metal salts, alkaline earth salts, salts of the alkali metals. Water
treatment may need to be practised in order to soften (remove Ca and Mg ions from)
water to be used in soap flotation.

It has also been found that mill water may depress or activate the pulp constituents if
over-charged with various ions. The most liable ions to build up are Cl-, SO4—, HCO3",
CO3-, Nat+, K+, Cat*, Mgt+, Ht, and Fett, When the intake of fresh water must be
restricted the condition of recirculating process water must be monitored and if
necessary corrected by appropriate treatment. Salts which cause water hardness are
particularly liable to react with fatty acid reagents and form insoluble complexes.
Flotation processes are known to be very sensitive to the presence of trace impurities as
well as unavoidable ions in water such as calcium and magnesium, MacDonald et al.
(1985).
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Wills (1992) suggested that as water contains dissolved chemicals which may affect
flotation, water from the supply which will be used commercially should be used, rather
than distilled water during batch flotation tests, but de-ionised, distilled or
de-mineralised water can be used for micro flotation purposes, such as zeta potential
measurements, Hallimond tube tests etc.

The main purpose of this study is to examine and investigate the practical effects of
water quality and to compare Birmingham tap water to distilled water in terms of the
batch flotation results with previously defined optimal conditions for deslimed
colemanite samples.

2. EFFECT OF WATER QUALITY ON THE FLOTATION RESULTS

Colemanite samples were supplied from the Emet deposits of Tiirkiye by Etibank
authorities and designated as Hisarcik II and Espey due to their different quality. These
samples were separately prepared to obtain final particle size of minus 0.210 plus 0.020
mm for batch flotation tests. Chemical analyses showed that feed samples contained 42
% B,03 and 45 % B,05 for Hisarcik II and Espey, respectively with small impurities.
Sample preparation procedure and detailed material characterisation results can be seen
else where, Ozkan et al. (1993), (1994).

It has recently been reported that colemanite flotation can be positively influenced by
the presence of multivalent ions in the medium, such as Ba++, Ca** and Mg++. Celik et
al. (1992) earlier stated that barium ions were shown to activate the flotation of
colemanite in the presence of sodium dodecyl sulphate.

In the light of this information, batch flotation tests were conducted with previously
defined optimal flotation conditions in order to compare the results in terms of distilled
water and Birmingham tap water usage. Figure 1 illustrates the results.

It is clear that flotation results were influenced by the use of distilled water instead of
Birmingham tap water when AP825, sodium alkyl sulphonate, was employed as
collector. It is interesting to note that when CA927, sodium sulphosuccinamate, was
used as collector, the results were not influenced by a change of water type.

From Figure 1, it is seen that when AP825 was used as a collector, although the
concentrate anJ tailings recovery and the concentrate grade did not significantly
change with water quality, i.e. 95%, 5% and 45% B,O3 respectively, the tailings grade
values were significantly decreased from over 25% B,O3 to 10% B2O3 level with the
use of distilled water for both deslimed Espey and Hisarcik II samples.

When CA927 was employed as a collector, there was no obvious difference between
recovery and grade values in terms of water type and there was a slight negative effect
when distilled water was used for the final batch flotation tests. When AP825 and
CA927 were compared, certain differences could be outlined as AP825 was evidently a
conventional collector for colemanite flotation, although the results with CAS27 were
still in the acceptable limits for both types of samples.
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Figure 1. Comparison of Batch Flotation Results In Terms of Water Type

3. EFFECT OF CALCIUM AND MAGNESIUM IONS ON COLEMANITE
FLOTATION
After determination of significant differences in flotation results in terms of tailing
grade values between usage of distilled water and tap water when AP825 was employed

as collector, attention was directed towards the effect of specific ions in tap water on
flotation.
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Calcium and magnesium ions are commonly present in most tap waters. In order to
observe the effect of these ions, known amounts of calcium and magnesium ions were
added to a slurry made up of distilled water and colemanite particles from Espey and
Hisarcik II ore samples and then their effect on flotation recoveries and grades were
determined.

The same experimental procedure was followed during the present tests as in the
preliminary flotation tests, i.e. optimal flotation conditions with 2000 g/t AP825. The
amount of calcium and magnesium ions was designated as 50, 100 and 200 ppm.
CaS0,4 2H,0 and MgSO4 3H,0 were used to make solutions for different amounts of
Ca and Mg ions respectively. After investigating individual effects of each element,
their joint effect was also looked at employing concentration values of 50, 100 and 200
ppm of each ion. The results of the present flotation experiments are given in Figures 2
and 3 for Espey and Hisarcik IT samples, respectively.

From Figures 2 and 3, it is clear that an increase in Ca or Mg amount causes a
significant rise in tailing grade values and this lowers the final concentrate recovery
values for Espey and Hisarcik II samples. Zero ppm values represent the data belonging
to distilled water only. While concentration values of Ca and Mg ions were increased
from 0 to 200 ppm, B2O3 % recovery values declined from 99% to 80% for separate
use of Mg and Ca ions and from 99% to 65% for joint use of Ca and Mg ions. Although
significant decreases were not observed for concentrate grade values, tailing grade
values increased from 17 to 35% B203 for Espey and 9 to 35% B,03 for Hisarcik II
samples, when the amount of added Ca and Mg ions were increased from 0 to 200 ppm.

It is obvious that when th¢ quantities of added Ca and Mg ions were increased,
flotation results for both types of samples were negatively influenced. The individual
effect of these ions was determined as they gave similar results to each other. Much
lower final concentrate recovery and grade values were obtained when these ions were
employed together.

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The examination of water quality and its effect on batch flotation results should be
taken into account when optimal conditions for colemanite flotation are determined.

Birmingham tap water does not contain impurities at high concentrations for public
use and it is also an adequate medium for laboratory flotation experiments, although use
of distilled water secems to be more effective than the tap water, when AP825 is
considered as a collector for colemanite flotation.

After determination of the difference between the tap water ancsdistilled water in
terms of flotation results for colemanite samples, it was decided to add some alkali ions,
i.e. Cat* or Mg*, to the flotation slurry to find out whether impurities in the tap water
affected the results. The reason for selecting calcium and magnesium ions for
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determination of their effects on flotation was because of their abundance in most tap
waters, although Birmingham tap water is classified as soft by the authorities. It is an
important fact that if alkali ions, such as Ca*+ or Mg+, are added to a soft water, this
water gradually becomes a hard water. Hard water is known to affect flotation processes
if anionic type reagents are employed for collecting or frothing.

T T - 1 . > T T T T
iNo -1
—_ —_ o |- -
w® "
g 8, W ' 1
> >
-] a
3 g 40 b -4
a .
m o
Q o
& 2 20t i
of :
1 1 1 . 1
4] 50 100 150 200
T T T T T
| '—‘_".%'
44 | 4
40 + 4
-~ ~ 38} .
»® Ll J
= @ 321
& R 28l -
m @
i — 24| -
] o 20 .
£ £ o
a o 18
12 |- =
s L 4
s | B 4 b g
1 1 1 1 1 1 1 — | | 1
0 50 100 150 200 o 50 100 150 200
) Quantities { pg:. ) Quantities ( ppm )
Concentrale Tailing Concentrate Talling
@ Witk ky ions 0- ® With Mg ions a
Q  With Ca iona . v O Wilth Ca iona v
=7 With joint Ca and Mg icas = ¥V  With joint Ca and Mg ions u
* Collector, APB25 at 2,000 g/t Collector. APB25 alL 2.000 g/t
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When calcium and magnesium ions were added to a slurry either separately or jointly
at known concentrations, i.e. varying from 50 to 200 ppm, flotation results were
negatively influenced with an increase in these concentration values.
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As a result of these primary tests it can be seen that colemanite flotation is not
effectively influenced by use of Birmingham tap water. However if the water quality
changes from soft to hard, the flotation process is more likely to be affected.

Finally, above results directed the attention of this study towards the determination of
the interaction mechanisms of the selected reagents with Ca and Mg ions in water.
Therefore, the complete effect of water quality on the floatability of colemanite will be
investigated and not only Birmingham tap water, but also any type of water containing
certain amounts of multivalent ions will be considered during the further studies.
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OZET: Bu c¢ahgmada, komiir tozu patlamalarma  kargt yeraltt  komiir
madenciliginde alinabilecek dnlemler tamnlmignr. Tag tozu serpme igleminde ve ias
tozi barajlarinda kullamlabilecek tas tozlarmin sahip olmast gereken oOzellikler
gozden gecirilmis, bu konudaki standartlar verilmigtir. Zonguldak tas kdmiirii
havzasinda bu amagla kullamlan kalker tozunun uygunlugunu aragtirmak icin gerekli
deneyler yapinugtir.

AN INVESTIGATION OF THE SPECIFICATIONS OF LIMESTONE DUST
USED AT EXPLOSION BARRIERS

ABSTRACT : In this study, the precautions which can be taken against coal dust
explosions in underground coal mining were introduced. The specifications of stone
dusis that can be used in inerting and in stone dust barriers were reviewed, and the
standards related with this subject were given. The required experiments were
conducted in order to investigate the suitability of the limestone dust used at the
Zonguldak hard coal basin.
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1.GIRIS

Gaz ve komir tozu patlamalari, yeraltt komiir madencilifinin ilk yillarindan beri
onemli kayiplara neden olmugtur. Uretimin giderek daha derinlere kaymas: ve
mekani-zasyonun geligmesi ile komiiriin daha fazla ufalanmasi, bu potansiyel tehlikeyi
daba da artirmigtir. ‘I'eknolojik ilerlemelerin giivenlik onlemlerini de gelistirmis
olmasmna karsmn, yine de gaz ve toz patlamalar olusabilmekte, biiyiik can kayiplarma,
yaralanmalara ve 6nemli maddi zararlara yol agabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
ucucu madde oram yiiksek olan kdmiirlerde bu sorun her an i¢in giindemde tutulmal,
gerekli Onlemler almmalidir.

2. KOMUR TOZU PATLAMALARINA KARSI ONLEMLER

Komiir tozu patlamalarina kargt alimabilecek onlemler, bir kag asamadan olugan bir
biitindiir. Odiin  verilmeksizin uygulanmas1 gercken bu Onlemler su sekilde
siralanabilir;

* Tozun olugmasimi ve birikmesini énlemek

* Tozun havaya karismasini énlemek

¢ Tozun ateslenerek patlamaya neden olmasim Gnlemek

¢ Tim &nlemlere kargm olusabilecek bir toz patlamasini, diger ocak bilgelerine
yayilmadan bastirmak

[lk ve en etkin &nlem, tozun olusmasim ve havaya kangmasimi engellemek
olmalidir. Bu asamadaki ¢aligmalar; sulu delik delme, komiir armina su enjeksiyonu,
kazi sirasinda arma su piiskiirtme gibi uygulamalari kapsar. Bu yontemler silikoz ve
antrokoz ile savasumin da temel ofeleridir. Ancak yine de, kagimlmaz olarak belli
miktarda toz agifa ¢ikar. Tabanda biriken bu tozu yerinde baglayarak potansiyel
patlayici konumundan ¢ikarmak amaciyla pratikte, tas tozu serpme, su ile birlikte kaya
tuzu piiskiirtme, macunlama gibi uygulamalara bagvurulmaktadir. Birikmis tozun bu
Onlemlere kargin havada asili hale ge¢me olanagi bulabilmesi durumunda, bu tozu
patlatabilecek atesleme kaynaklarindan birinin ayn1 anda ortamda varolmasinin 6niine
geemeye caligmak, yeralu ocaklarinda kémir tozu patlamalari ile savagum stratejisinin
ikinci adimint olugturur (Giiyagiiler, 1984).

Komiir tozu patlamalariyla miicadelenin son asamasi, yukarida ¢zetlenen tiim
Onlemlere kargin tim olumsuz kosullarin gergeklesmesi sonucunda, olusma firsatr
bulabilen patlamalarin yerinde izole edilmesi ve komsu panolara yayilmasinin
Onlenmesine yonelik caligmalardir. Bu baglamda, patlamalarm etki alanmi smirlamak
ve tim yeralti ocafmin tahrip olarak biiyiik facialara neden olmasim engellemek igin
yeralunda uygun yerlerde patlama barajlart olusturulur. Bu uygulamanm temel
diigiincesi, bir panoda patlama olustufunda hizla ilerleyen patlama alevinin icine

206



PATLAMA BARAJILARINDA KUTIANILAN KALKER TOZUNUN OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

yanmaz malzemelerin atilmasi, bu sekilde alev siddetinin diigiiriilmesi ve alevin
komsu bolgelere yayilmasmin engellenmesidir (Didari, 1986).

Bir komiir tozu patlamast olugmasi durumunda, ortamda basing ve alev dalgalan
ortaya cikar. Basing dalgasi daha hizli harcket ederek 6nde gider, alev dalgasi ise bunu
izler. Onde giden basing dalgasmmn yaratuft sok, galerilerde yerlestirilmis raflan
devirerek, bunlarin iizerinde yi$ilmis bulunan yanmaz malzemenin dokiilerek havada
siispansiyon haline ge¢cmesine yol agar, Geriden gelen alev dalgasi bu zona ulaguginda,
hiz ve siddetini biiyiik oranda kaybeder. Bu zonun yeterli bir vzunlukta olmast
durumunda patlama basurilmsg ve lokalize edilmig olur, komgu ocaklara yayilma
olanag1 bulamaz (Vutukuri, 1986).

Barajlarda yanmaz malzeme olarak cesitli tag tozlari veya su kullanilmaktadir. Tag
tozu kullanilmas1 durumunda tag tozu barajlarindan, su kullamimast durumunda ise su
barajlarindan bahsedilir. Her iki uygulamanim da kendisine 6zgii iistin ve sakincali
yonleri vardir, Uygun sekilde tasarlanan barajlar, gaz patlamalart igin de etkili
olmaktadir. Diinya madencilik pratifinde yontemin basarist kanitlanmgtir.

3. TAS TOZLARIICIN ARANAN OZELLIKLER

Gerek komiir tozunu inertleme amaciyla yapilan toz serpme isleminde, gerekse
barajlama isleminde kullanilacak tag tozlannm bazi ozellikleri tagimas1 gerekir;

a) Saghiga zararhh olmamalidir: Toz serpme, barajlarin yiiklenmesi ve bogaltilmast
strasinda Gnemli miktarda tag tozu havaya kangir. Aynca, galeri tabanina serilen veya
raflar iizerinde bekletilen tag tozunun bir kismi da havalandirma akiminm iifleyici
clkisiyle havaya karigmaktadir. Bu tozun insan saglhigina zararl etkisi olmamast i¢in,
nétr tozlardan olmasi, igerdigi saghga zararhi toz miktarmm gok diigiik oranlarda
kalmas: gerckir.

b) Uguculufunu kaybetmemelidir: Raflara yerlestirilen tag tozlari, herhangi bir
patlama durumunda raflarin devrilmesi ile havada kolayca asili hali gegebilmeli ve
uzunca bir siirc bu konumda kalabilmelidir. Bu ozellifini koruyabilmesi igin de,
nemden etkilenmemelidir. Ucuculuk nitelifi sk sik iiflenerek denetlenmeli, toz
yiikleme zamanlari Ozel defterlere kaydedilmeli, uguculufu azalan tozlar hemen
degigtirilmelidir.

¢) Uygun boyut dagiliminda olmalidir: Havada asili halde bir siire kalabilmesi i¢in,
tas tozlarinin belli bir boyut dagihmina sahip olmas1 gerekir.

d) Is1 absorbsiyon ozellifi yiiksek olmalidir: Tas tozlarmin alev sondiirebilme
yetenedti 1sty1 absorbe edebilmesi ile dogrudan ilgilidir. Is1 absorbsiyon kapasitesi
yiiksek olan tozlar alev sondiirmede daha etkili olurlar,

e) Ozgill agirhig digiik olmahdir : Diisiik dzgil agirliga sahip olan tas tozlari
havada daha uzun siire asil halde kalabilmektedir.

f) Saglanmast kolay ve ucuz olmalidir : Yeralt komiir ocaklarinda serpme ve
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patlama baraji malzemesi olarak biiyiik miktarlarda tag tozu kullammaktadir. Bu
malzemenin yakm bilgelerden saglanabilmesi, tasinmasimin kolay olmasi, isletmeye
biiyiik mali yiikler getirmeyecek maliyette olmasi gerekir (Vutukuri, 1986; Amyotte
et.al, 1992),

Yukarida siralanan kogullari saglayan ve pratikie kullamilabilecek tas tozlar
genellikle karbonatli kayaglardir, Bu amaca hizmet edebilen tag tozlar sunlardir;

« Jips (CaS04-2H»>0)

* Kalker (CaCQ3)

* Dolomit (CaC03.MgCO3)
* Manyezit (MgCO3)

* Kayatuzu (NaCl)

Bunlardan kalker tozu daha ucuz olmasi ve dofada bol bulunmasi nedeniyle
dierlerine biiyiik iistiinlik saglar. Yeralt kémiir ocaklarmda en yaygin olarak bu toz
kullamlmaktadir. Kalker tozunun diger iistiin yonleri; silis ve yabanci madde igeriginin
oldukca diigiik olmasi, tozlanabilme ve ofiitiilebilmesinin uygun olmasidir. Beyaz
renkli olmasindan dolayi, yeralt galerilerinde serpildifinde beyaz goriiniimlii bir ortam
olusturmakta, isgileri psikolojik olarak rahatlatarak verimlilik artigina da neden
olmaktadir (Amyotte et.al, 1992).

Kalker tozunun tek sakincasi ¢ok higroskobik bir malzeme olmasi, bagka bir deyigle
nem almaya ¢ok yatkin olmasidir. Galeri tabanma serpilen veya barajlara yiiklenen
kalker tozu kisa bir siire icinde nemlenmektedir. Nem tutan toz bamurlagmakta,
ucuculuk &zelligini kaybetmektedir. Bir patlama olmas: durumunda raflar zamanimda
devrilse dahi, kalker tozu asin1 nemli oldufunda blok halinde asafiya diismekte ve
patlama basurilamamaktadir. Bu 6nemli sakinca, kalker tozunu ya§ asitleri ile
karigtirarak giderilebilir. Bilindigi gibi yag asitleri nem itici 6zellife sahiptir. Bir toz
partikiiliiniin tiim yiizeyi yag asidi ile kaplanirsa bu partikiil de nem itici dzellik kazanir
(Skochinsky and Komarov, 1969).

Kémiir tozu patlamalaria kargt kullamlacak tag tozlarmin yukarida siralanan
oOzcllikleri tagimasi, olusabilecek bir patlamay: lokalize etmede yasamsal derecede
Onemlidir. Bu nedenle kullanilacak malzemenin miihendislik 6zellikleri onceden analiz
edilmeli, uygunlugu arastiriimahdir. Servise sunulan malzeme peryodik olarak
denetlenmeli, kalite kayb1 gozlenen malzeme derhal degigtirilmelidir,

Amerika ve Avrupa yeralu kémiir madencilifinde, kullamlacak tas tozlarinin
belirtilen gerekleri saglayabilmesi igin ilgili kuruluglarca standartlar getirilmigtir.
Zonguldak komiir havzasinda da son yillarda kémiir tozu patlamalara karsi, kritik
bolgelerde kalker tozu serpme ve kalker tozu kullanilan patlama baraji olusturma
uygulamalan yaygimlagtunilmistr. Ancak Tiirkiye madencilik mevzuatinda, bu amagla
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kullamilacak  kalker tozunun tasmmas1 gereken Ozelliklere ait hiikiimler
bulunmamaktadir. Agafidaki boliimlerde konu ile ilgili yurt disinda kabul edilen
standartlar ele alinmis, Zonguldak havzasinda kullamlan kalker tozunun bu
standartlara uygunlufunu aragtirmak ic¢in, alinan numuneler iizerinde gerekli deneyler
yapilmistir,

4. ZONGULDAK HAVZASI YERALTI OCAKLARINDA KULLANILAN
KALKER TOZUNUN UYGUNLUGUNUN ARASTIRILMASI

4.1. Nem Tutma Ozelligi

Kalker tozuna nem itici 6zellik kazandirabilmek icin, Oitme swrasinda % 0.3
oraninda stearin ile kansunlmstir. Emprenyasyon olarak tanimlanan bu islemin
kalker tozunu nemden ne Olglide koruduBunu aragtwmak igin asafidaki deney
yapilmistir.

Emprenye edilmis ve normal malzemeler etiivde 100 °C’de kurutulduktan sonra,
50'ser gram numune hassas terazide tartilarak alinmig, porselen krozelere
yerlestirilmigtir. Porselen krozeler % 100 hava nemlilifi yaratacak sekilde, i¢i su dolu
kaplarla birlikte kapal bir sistemin i¢ine almmig, bu da etiiviin icine yerlestirilmigtir.
Etiiv sicaklin 20 °C’de sabitlenmis ve kapagi kapatlmistir. Her 30 dakikada bir
numuneler ayn ayn tartilmigtir, Elde edilen degerlerin zamana goére genel trendi Sekil
1'deki gibi olmustur.

3.5 —
———O—— Normal n.

—O—— Emprenyeli n.

Zaman (dak.)

0 1 1 1
T T T T T T L] T L] T T T L T T T 1

60 90 120 150 180 210 240 270 300

Sekil 1. Emprenye edilmis ve normal numunelerin neminin zamanla artigi.
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Seklin incelenmesinden, yad asidi ile kanigtirilmig kalker tozunun normal kalker
tozuna oranla ¢ok daha az nem tuttuu, nem artiginin zamanla ¢cok daha yavag gelistifi
anlagilmaktadir. Ingiliz ulusal kémiir kurumu (BC) kalker tozu satin alirken, bir bardak
su icine atlarak 24 saat bekletilen numunenin havalanabilme §zelligini kaybetmemesini
sart kosmaktadir (NCB). Bu kosula uygun olarak, emprenye edilmis numune bir
bardak su iginde 24 saat bekletilinig, bu siire sonunda kalker tozunun su icinde
¢Okmeyerek su istinde yiizdigi, bu kisimdan bir ¢ay kau#i ile alman tozun
tiflendiginde havada ugusarak asili hale gegebildigi gozlenmistir,

4.2. Tane Boyut Dagilimi

Cesitli ilkelerin is giivenligi tiiziiklerinde, kullanilacak tag tozunun boyutu ile ilgili
hiikiimler yer almaktadir. Eski SSCB’de “tiim tozun metrik 12 No’lu elekten ve en az
%350 sinin de 75 No’lu elekten gecmesi”, ABD’de “tiim tozun 20 mesh’lik elekten ve en
az “%70’inin de 200 mesh’lik elekten gegmesi” sart kosulmugtur (Skochinsky and
Komarov, 1969). Ingiliz standardinda ise “60 mesh’lik elek iistiiniin, numunenin
afirhikca en fazla %10’u kadar olabilecei, 240 mesh’lik elek altina gegen kismin ise
9%50-757i kadar olabilecegi” kurala baglanmigtir (NCB).

Test edilen malzemenin tane boyut dagunimm uygunlugunu arastirmak icin, normal
ve emprenye edilmis kalker tozlanndan alinan 50’ser gramlik numuneler elek
analizine sokularak, +60, -60+240 ve -240 mesh fraksiyonlar1 belirlenmigtir
(Cizelge-1). Her iki malzemenin de Ingiliz standardina uygun oldufu anlagilmigtir.

Cizelge 1 : Elek analizi sonuglar

+ 60 Mesh  [F60+240 Mesh -240 Mesh
ar % ar % ar %
Normal kalker tozu 0.33 | 0.66 | 13.07 [ 21.14 ] 36.60 | 73.20
Emprenye kalker tozu | 0.52 | 1.04 | 18.00 | 36.00 | 3148 | 62.96

Numune

4.3. Silis Igerigi

Kullanilacak kalker tozunun sagli$a zararl: tozlar icermemesi gerekir. Saglifa zararh
toz kriteri olarak silis tozu kabul edilmekte ve silis icerifinin belli oranlar1 asmamasi
istenmektedir. Eski SSCB’de, “kalker tozunun %S5’den fazla yanici malzeme ve
%4’ den fazla silis icermemesi” sarti konmugwr (Skochinsky and Komarov, 1969).
Ingiliz standartlarinda ise, “malzeme igindeki silis oram %3’ gegemez” kosulu vardir
(NCB).

Test edilen malzemenin silis i¢erifini belirlemek igin numune 100 °C’de
kurutulduktan sonra, 1 gramhk bir kisun hassas terazide tartularak almmigur. 400
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kurutulduktan sonra, 1 gramlik bir kisim hassas terazide tartilarak alinmigtir. 400
mllik beher icine konulduktan sonra tizerine 3 hacum (45 ml.) HCI + 1 hacim (15 ml.)
HNO3 ilave edilmistir, Ceker ocakta kaynatmadan elektrikli 1sitic1 iizerinde kuruyana
kadar buharlagtirtimigtir. Oda sicakliimda so8uduktan sonra iizerine 90 ml. saf su ve
10 ml. derisik HCI ilave edilmigtir. Elektrikli 1sitic1 iizerinde 10 dakika kaynatilmis,
soguduktan sonra siyah bant filtre kagidindan siiziilmiigtiir. Filtre kagidi Gizerinde kalan
kalinu, liltre ka@idi ile birlikte platin kroze igine alinmig, 1000 °C’de yaklasik 40
dakika kadar yakilmig, sofumaya birakildiktan sonra tartilmigtir. Bu isglemler
sonucunda A tartim deferi elde edilmistir. Platin kroze icine 1 ml. HoSO4 konmus,
bunun iistiine platin krozenin 3/4’ii kadar HF ilave edilmistir. Elektrikli 1s1tic1 iizerinde
buharlasana kadar kurutulmustur. Kuruyan numune 900 °C’de kiil finminda tekrar
yakilmig, sofutulmug ve tartilmigtir. Boylece B tartim degeri elde edilmistir (Giindiiz,
1975).

% SiO2 = (A - B)/Numune agirhifi . 100

ifadesinden numunenin silis i¢erigi %0.9 olarak belirlenmistir. Bu deer, incelenen
malzemenin sahifa zararli toz icerifi bakimindan standartlara uygun oldugunu
gostermektedir.

5. SONUCLAR

Komiir tozu patlamalarina karst olugturulan tas tozu barajlarindan olumlu sonug
alabilmek icin, kullanilacak kalker tozunun bazi Ozellikleri tagimasi, bu konuda
getirilen standartlara uygun olmasi gerekir. Bu zelliklerden en dnemlileri; malzemenin
boyut dagilimi, silis igerifi ve nem tutma yetenefidir. Malzemenin satn almisi
sirasinda bu Ozellikler deneylerle belirlenmeli, standartlara uygun olup olmadifi
sorugturulmalidir.

Tiirkiye madencilik pratigi i¢in bir ornek olusturmast bakimindan, Zonguldak
havzast yeralti ocaklarmda kullamilan kalker tozundan aliman numuneler iizerinde
gerekli deneyler yapilmig, elde edilen sonuglar numune aliman malzemenin amaca
uygun oldugunu géstermistir.

Tiirkiye maden mevzuatinda konuya iligkin hiikiimler bulunmamaktadir. 1lgili resmi
kuruluglarca konuya ilgi gosterilerek, bu amagla kullamlacak tag tozlarnnmn sahip
olmasi gercken ozellikler ya Tiirk Standartlan Enstitiisiince standarta baglanmali, ya da
isci saglif1 ve is giivenlifi tiiziiklerinde baglayici hiikiimlere yer verilmelidir.
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OZET: Acik ocak tasarumn etkileyen igletme fakiorlerini degerlendirilmesinden
sonra on tasarum yapimugs sevlerin duyarliik analizlerinin yapimas: gerekmekiedir.
Actk ocak sev duyarliligina yeni bir bakis agist getiren geometrik yaklagum blok
teorisinin temelini olugturmugiur Bu caligmada geometrik iligkilerle — agiklanacak
seylerin matematiksel olarak ifade edilebilirligi ortaya. konulmus,  sevlerin ve
siireksizlik diizlemlerinin diizlemsel formiilleri genellegtirilmeye caligimugtir.

GEOMETRY OF OPEN PIT

ABSTRACT: Slope stability analysis should be performed for predesign open -pit
slopes after determination of the mining operation parameters . Geometric analyses of
the planes in open-pit have introduced a new approach to the stability analyses and it
has form the base of the block theory. In this study, open -pit slopes are defined by
means of geometrical definitions. Slopes and discontinuities are generalized by means
of analytic geometry and their common characterisfics.
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1. GIRIS

Agik igletmelerde, ocak tasarmmim ve isletme sirasinda yapilacak degisiklikleri, agik
ocagin acildifi kaya kiitlesinin mukavemet ve mekanik ozellikleri belirler, Acik ocak
cevher ve Orti tabakast kazi iglemlerini yonlendiren ,patlatma randimanimn
Jkazilabilirli§i,yiikleyicilerin ve delicilerin randimanmi direkt etkileyen her zaman
ortamda bulunan kaya kitesinin tiri ve fiziksel ozellikleridir. Genel olarak
bakildifinda ,sev duyarlihfini ve isletme ekonomisini direkt olarak ilgilendiren iki
parametre grubu ile kargilagihr . Acik isletme zayif kaya kiitlelerinde veya zemin
(toprak)ozelliklerine yakin Ortii ve cevher tabakalari icinde acilmas: planlaniyorsa,
burada gozoniine alinacak en ¢énemli tasarim parametreleri s6zii gecen kaya kiitlelerini
veya zemin ortamimn mukavemet ozellikleri olacakur. Ciinkii byle ortamlarda
beklenen duyarsizik problemleri malzeme ozelliklerinin zayiflifindan dolayr ortaya
¢ikacakur Agik ocak, saflam veya orta saglam kaya kiitleleri i¢inde acilacaksa, sevlerin
duyarilifini faylar, catlaklar,tabaka yiizeyleri, eklemler gibi siireksizler kontrol
edecektir,

Bu ve benzeri kaya kiitlelerinde siireksizlik dzelliklerinin belirlenmesi ve bunlarin
analizi tasarim agisindan ¢ok ¢nemlidir. Atk ocam agilacad kaya kiitlesinin
mukavemet 6zelliklerinin kazi 6ncesi belirlenerek tasarim agsamalarinda veri olarak
kullamlmasi,daha gercekci hesaplamalarim . yapilmasinda - miihendislere yardimci
olacakur .Igletme esnasmda ozellikle beklenmeyen sev  kaymalannin nerede
olabileceginin tahmin edilmesi -kargt- 6nlemlerin almmasi agisindan onemli olacaktir.
Cabgilacak sahada, kaya kiitlesinin mukavemet ve siireksizlik ozelliklerinin
belirlenip,sev kaymalarmni 6nleyici emniyet tedbirleinin yanisira ocadn belirli yonlerde
konumlandinthp bolgesel olarak degerlendirilmeye alinmas: tasarimda gecilmesi
gercken basamaklardan olmalidir.Bu amagla yiiriitiilen ¢alismalarin sonunda elde edilen
kaya kiitlesi ve maddesi yenileme kriterleri degisik arastirmacilar tarafindan
Ozetlenmis (Brady ve Brown,1985:Pan,1988), siircksizlik analizleri igin gelistirilen
yontemlerde ayrica rapor edilmistir (Priest, 1985;Goodman, 1980).

Streksizliklerin analizi i¢in gelistirilen streonet prejeksiyon  yontemi  (Priest
,1985)pratik ve gergekei sonuglar vermesi agisindan ¢ok onemlidir. U¢ boyutlu diizlem
analizlerinin iki boyutlu diizlemde gdsterilmesi,uygulama sirasinda bazi kurallara
uyulmasmt gerektirir . Hazirlanan projeksiyonlarn yorumlanmalarindaki zorluklar ve
teknik olmayan yaurimcilara olaym anlaulabilmesi,kaya kiitlesinin bloklara béliinerck
stircksizliklerin modellenmesini ve bunlarm agiklanmas: gerekmektedir. Bu konuda
yapilan g¢aligmalar, streonet prejeksiyon gosterimlerinin bilgisayar yazinm programi
olarak  hazirlanmasim (Hock  ve  Diederichs,1989;Gaokay,1994a), blok . teorisi
doﬁruhusunda incelenmesini (Goodman ve Shi, 1985 )veya surckthklerm bllnlsay'lr
wmhk 1mk'mlar1y]a lig boyutlu gosterimlerini(lkegawa,1992; Gok'ly,])94b) on_plana
g:lkanmmr Bu makaleyi olugturan lcmel g:ahqm‘lda ,aglk omklarm ¢ boyu[lu olarak
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modellenmesi ve bu modeller iizerinde siireksizliklerin gosterilmesine yoOnelik
yaklagimlar denenmis, uzay geometri analiz yontemlerinden yola ¢ikilarak modeller
geligtirilmeye ¢alisilmagtir.

2. ACIK OCAK VE BiRIM BASAMAK MODELLERI

Agcik ocaklarin plan griiniiglerinin incelenmesi sonucu, bunlarmn belirli geometrik
formlara uyarlanabilecedi fikri dofmustur. Sekil 1'de goriildiigii gibi acik ocak plan
goriiniiglerinin  sembolize edilerek gosterilmeleri ve bu ocaklarm modellemesini
kolaylagtiracaktir. Sembolik olarak sekillerin olusturulmasmda ve bunlarin geometrik
olarak ifadelerinde gercekgilikten fazla uzaklagilmamasi 6n sartir. .Bunun icin fazla
kompleks sayilabilecek ocak planlan bir ¢ok bilinen geometrik seklin biraraya gelmesi
ile actklanabilir .

Isletme plam Sembolik Model Matematiksel ifadeler
Eliptik Model :
ac,
az-C2=b2

(x%a)+(y¥/b?)=1

Dairesel Model :
x2+y2:r2

Uggen/Cokgen Model:
X,Y,Z
X(OvO)J(arb),z(C,d)

INYo)!

QPe

Sekil 1. Agik ocaklart sembolize eden 6rnek matematiksel ifadeler.

Burada ¢nemli olan,acik ocafin koordinat sistemine (x-y veya silindirik (r-d@))
yerlestirildikten ~ sonra  smrlanmin - belirli  formile uygun  olarak kolayca
hesaplanabilmesidir.  Segilen herhangi bir agik ocagi matematiksel —olarak
tanimlayabilmek i¢in yapilacak ¢aligmalara oncelikle birim geniglikte bir basamagin
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geometrik ifadesiyle baglanabilir . Burada birim bir sev basamag; sev yiiksekligi, H;sev
acisi, a; basamak genigligi k;secilen birim basamak genisligi d=1;ve genel ocak edimi
g, olarak boyutlandirlmigtir. Sekil 2'de verilen birim basamaklarin belirli kurallar
dogrultusunda yanyana getirilmesiyle Sekil 1'de verilen genel sembolik agik igletme
modellerine ulagilacaktr. Sekil 2'de gosterildigi gibi homojen ve siireksizlikler
tarafindan boliinmemis bir basamak bes diizlem tarafindan sinirlandinlmig geometrik
bir hacim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buradan yola cikilarak bu diizlemler belirli bir
koordinat  sistemine gore yerlestirilirse Seckil 3' de verilen geometrik ifadeler
dogrulanmig olacakur .

Sekil 2. Birim genliglikte bir basamagin boyutlandiriimas.

Birim basamak modelinde ,herhangi ii¢ noktadan gecen dizlemin ,iki diizlem
arasindaki a¢inmn,iki diizlemin kesigimi ile olusan dogrunun uzay geometri kurallarina
gore (Koz,1672:Kindle,1950;Silverman,1985) belirlenmesi birim basamak modelinin
tammlanmasi igin kullamlacaktir. Sekil 2'den anlagilacag gibi gev aynalan,
(D1,D3,D5)birbirlerine  paralel diizlemlerdir.Bunlardan D3 diizlemi birim basamak
modelindeki sev aynasmi olusturmaktadir. D2 ve D4 diizlemleri sev basamaklarini
gostermektedir.Bunlardan D2 diizlemi iist sev basamagmi, D4 diizlemi ise alt sev
basamagin olusturmaktadur. Yine ayni seklin incelenmesi sonucu sev acist anm D3 ve
D4 diizlemleri arasinda kalan agt oldufu belirlendigine gore bu diizlemlerin ve agmin
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U
‘”klir H)

(Ak,G,o)

v
(8K,1,0)

Sekil 3. Birim basamagm koordinat ekseninde konumlandirilmas:

Sekil 3'de verilen x-y-z dikdértgen koordinat siste mine gbre matematiksel ifadesi
asagidaki gibi olacakur..Birim basamak sev ayayna diizleminin,D3 denklemi:

xyzl
Ak1 01
Fi=
P k0 0 10
0 0HI
Buradan;
101 Ak 0 1 Ak 11 Ak 11
x 001 y Ak 0 1 W Ak 0 1 Ak 0 0 =0
0 H1 0 H 1 0 0 1 0 0H |

Sonugta elde edilen denklem;D3=-Hx-Akz+AkH=0 olacaktir.Benzer sekilde birim
basamag1 olusturan diger diizlem denklemleri su sekilde hesaplanacaktir.
Ust basamak diizlemi,(D2 denklemi):D2=-kz-kH=0
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Alt basamak diizlemi,(D4 denklemi):D4=-Akz=0

Birim basamag1 stnirlayan yan diizlem,(D6 denklemi):D6=Hx-kH=0

Sev acist a'nm denklemi; D3 diizlemi ile D4 diizlemi arasindaki agmm denklemi ile
verilecedinden;

D3 diizleminin (sev aynasi) normal vektorii:n3=(a3,b3,c3)=(-H,0,-Ak)

D4 diizleminin normal vektorii (D2 denklemine parelel): n4 = (a4,b4,c4)=(0,0-Ak)

Burada ulagilmaya ¢ahgilan a agist;

k!
Coso=-23 ad+b3.ba+ci.c4 1

V@) 03+ A (@) +(b4)+(c)’

0 +0+(Ak) 1
VHZ+(AK)? YAk

Coso=

Buradan :

Co Ak

R

bulunacaktr.Aym sekilde D2 diizlemi(iist-basamak) ile D3 diizlemi(sev aynasi)
arasinda  bulunan kesigim dogrusunun denklemi bulunmak istenirse agafidaki
basamaklar izlenecektir.Bu dogru sev basamafmin u¢ kismim olugturur ve birim
basamak modelinde bilinmesi gereken dnemli bir ayrintidir.Oyleyse, D2 ve D3 diizlemi
paralel olmalidir ki ancak bu sekilde bu iki diizlem kesigecektir.

a2_b2_c2

a3 b3~ C3

olmalidir. Buradan, AB dogrultusu denklemi (Sekil 3)

a2 x+b2.y+c2.z+f2=0
a3x+b3y+c3.z+f3=0

Buradan;

_Hx—(AK) z+{AK) H=0

B=
43 ‘ —kz—kh=0

olarak bulunacakur. Benzer sekilde CD,AC,BD,ILLALBLIE ve JE dogrularmmn
denklemleri belirlenen koordinatlara gore bulunabilecektir.
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3. SEVLERDE KA YMANIN MODELLENMESI

Sevlerde kaymanmn olugmas: i¢in,sev duyarlilifinin  bozulmas: gereklidir.Sekil 2'de
gosterilen gevin kaymas: ancak kaya kiitlesinin yenilmesiyle olacaktir. Ciinkii bu sevde
siireksizlik diizlemleri olmadigmdan, kayma bloklanma veya blok kaymas: seklinde
gergek-lesmez.Bunun yaninda agik ocakta bulunan siireksizliklerin etkiledigi sevlerde
kayma olugacaksa, kayma bu siireksizliklerden baglayabilecektir. Kaya sevlerinde
gozlenebilecek siireksizlik diizlemlerinin (Sekil 3) daha 6nce belirlenen koordinat
sistemine gore tanmmlanmasi yapilabilecektir. Sekil 3'de verilen S yiizeyi siireksizlik
diizlemi olup yatayla yaptif1 aci1 j ile gosterilmektedir. S diizleminin denklemi;

X y z 1
Ak 0 0 1

S= -k 0 H IO
-k 1 H 1

Buradan; S=-Hx+(-k- k)z+ kH=0

bulunacakur.Sev acisi a 'mn denkleminin bulunmasinda oldufu gibi, S diizlemiyle
D4(alt basamak)diizleminin paralel olmadif1 ve siireksizlik ile D4 arasinda j agisim
olugturacak sekilde kesistigi biliniyorsa, j agisinin koordinat sistemine gore denklemi;

Hi+ (k. (AR)+(AR)D) 1
V K2k (ARHAK) +H?  H+(AK)?

Cosg=

olacaktir, S diizleminde kaymanimn(diizlemsel kayma)olabilmesi igin gerekli On sart
belirlenen gev modelinde sev agisinin a, sireksizlik agisindan, j biiyiik olmasi
gerektifidir. Bu ¢n garti saBlayan siireksizlik diizlemleri diizlemsel kaymaya hazir
durumdadirlar. Bunlarin duyarlihfini, bu sartlarda siireksizlik yiizey dzellikleri kontrol
edecektir. Kaymanin baglamast siireksizlik izerine gelen normal ve kesme
gerilemesine,siireksizlik yiizeyi siirtiinme agisina ve bu iki yilizeydeki kohezyona bagh
olacaktir. Kaya mekanigi calismalarinda bu parametrelerin degisik durumlarda nasil
birbirlerini etkiledikleri aciklandifmdan(Brady ve Brown,1985) burada bu etkiler
tekrarlanmiyacaktir .

Kaya tiriine gore, siireksizlik diizlemleri ve bunlarm olusturacagi blok modeller
izlenmeye alinirsa dedisik kayma tiirleride dnceden belirlenebilecektir.Kama tiirli bir
kaymada iki siireksizlik diizleminin birbirlerine paralel olmama gartina uymalari,bu
diizlemlerin kesigim dogrularun Sekil2'de gosterilen birim: basamak ‘hacmi iginde
olmasi veg kesigim dofrusunun efiminin (yatayla yaptidi agi) seév- agismndan, a, kiiciik
olmas1 gerekecektir. Difer kayma tiirleride benzer sekilde incelenerck matematiksel
ifadeler.olarak hazirlanabilir.: SRR Bt A e

£ Tk - worjiag DRy I Y
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4. SONUC VE ONERILER

Agik ocak plan goriiniiglerinin' sematik olarak sadelegtirilmesi ve bunlarin
matematiksel olarak formuliize edilmeleri agik ocak planlarinin daha kolay analizlerni
saglayacaktir. Genel formulii hazirlanmig bir agik ocakta koordinatlari verilmig bir
bolgenin kesit olarak cizilmesi bu asamadan sonra geometrik ve teknik resim
kurallarina bagli olacakur. Ozellikle bu islemlerin bilgisayarda grafik ozelliklerin
kullanilarak tariflenmesi ve i¢ boyutlu olarak gosterilebilecegi diisiiniiliirse olayin
Onemi daha iyi anlagilacakur. Diizlemler,dogrular ve diizlemler arasmda kalan agilarin
bulunmas: seklinde diizenlenen birim basamak modelinin agik ocak modelinde
genellestirilmesi, tasarim mihendislerinin istedikleri an istedikleri ocak béliimiini
inceleme imkan salayacaktir. Bu amagla belirli 6n islemlerin yapilmas: gerekecektir.
Oncelikle agik ocak sembolik modeli olusturulacak ,model iizerinde arazi koordinat
deferlerine gore diizenlemeler yapilacakur. Arazide yapilacak veri taramastyla acik
ocak gev duyarliifi parametreleri belirlenecektir. Bu parametreler kisaca;basamak
geniglifi,sev acisi,ocak genel yaum agsysiireksizlik dofrultu,efim ve efim
yonleri,siireksizliklerin durumu (yiizey piiriizlilii3i, dolgusu, kohezyonu v.b.)ve difer
parametrelerdir.Siireksizlik  takimlarinm,belirlenen  bolgelerde  sev  duyarlihimi
etkileyecek sekilde tehlike meydana getirip getinmeyecekleri sevlerle karsilagtiriimast
sirasinda ortaya cikacaktir.Tasanm asamasinda bulunan sevlerle(sevlerde bulunacak
belli bagh dizlemler D1,D2,D3,D4,D5), bu sevlerde rastlanabilecek siireksizlik
diizlemlerinin kesisim dogrulart bu 6n tasarun agamasinda incelenerek kayma olusturup
olugturmayacaklar: bir karara baglanabilecektir.

Kayma tehlikesi meydana getirecek diizlemlerle smmrli  kaya  kiitlesi
bloklarimin,kaymay: olusturma yolunda meydana getirdikleri kinematik etkilesim bu
caligmanin sonunda varilacak arastirma noktasidir. Bloklarin boyutlarmin geometrik
olarak belirlenmesinden sonra belirlenen diizlem ve dogrularla sinirh blok hacimlerinin
kayip kaymayacai ayrica incelemeye alinacaktir. Bu c¢alismaya paralel olarak
yiiriitiilen diger bir ¢aligmadakaya kiitlesinde olusan bu bloklarin bilgisayarda grafik
planlama yazilimi olarak gelistirilmesidir (Gékay,1994b). Bu ¢alismalarin agik ocak
modellemesine ve paralel olarak tasanimecilara getirecedi pratik kolaylhiklar ¢alismalar
sirasimnda goriilmiistir.
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BILGISAYAR YARDIMI iLE DELME - PATLATMA TASARIMI

Umit OZER ve Mesut ANIL
C.U., Maden Miihendisligi Boliimii, Balcal/ ADANA

OZET : Bu calismada delme - patlatma tasarumy i¢in geligtirilmis bazi yaklagimlar
incelenmigtir. Bu amagla Hekimhan - Deveci Demir Madeni ocaginda yerinde
incelemeler yapunug, cevher ve pasadan numuneler alinmug, alinan numuneler
laboratuvarda nokta yiik ve tek eksenli basing testlerine tabii tutulmug ve formasyon
dzollikleri tesbit edilmigtir.

FORTRAN 77 programlama dili kullanarai. PATDIZ ady verilen bir bilgisayar
programu yazimugs ve elde edilen deneysel ve gozlemsel veriler kullanilarak Deveci
ocagr icin program caligtirdnugsitr. Programin jirettigi sonuglar ocakta denenmis ve
irdelemesi yapinugtir,

COMPUTER AIDED DRILLING - BLASTING DESIGN

ABSTRACT : In this study some approaches that are used to improve drilling-blasting
design were studied. In the aim of the subject some studies were done in the Hekimhan -
Deveci Iron Mine, samples were taken from ore and waste, and these samples were
used to find out characterization of formations by using point-load index and unicxial
compressive strength tests.

A computer program which is called PATDIZ written by using FORTRAN 77, was
run over the data obtained from test and observation results of Deveci open pit. The
analysis of the results obtained from PATDIZ have been given in the paper.
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1. GIRIS

Delme - patlatma galigmalari, yiiksek maliyetli bir ¢alisma olmast ve daha sonraki
madencilik galismalarina hazirlik 6zellifi tagmmasindan dolayr ¢ok énemlidir. Bu
nedenle tim ¢aligmalarda oldugu gibi delme - patlatma ¢alismasina baglamadan énce
iyi bir etiid ve planlamanin yapilmas: gerekmektedir. Bunun icin delme - patlatma
olayinda etken olan parametrelerin ¢ok iyi bilinmesi ve incelenmesi zorunludur.
Bununla birlikte ¢alisma alam igin bir delme patlatma tasarimi yapilmalidir ve bu
tasarim deneme atimlari ile desteklenerek uygulamaya gecilmelidir.

2. DELME - PATLATMADA ETKILI OLAN PARAMETRELER
Bilindigi gibi delme - patlatmada etkili olan parametreler,
- Dogal Parametreler
- Kontrol Edilebilen Parametreler
- Teknik Faktorler
- Ekonomik Faktérler,
olarak ayrilmaktadir (Gregory, 1979., Tamrock, 1984., Gustafsson, 1979, Hagan,
1974., Konya and Walter, 1990., Langefors and Kihlstrém, 1963., Olofsson, 1990).

2.1. Dogal Parametreler

Dogal parametreler olarak formasyon 6zelliklerini incelemek miimkiindiir. Bunlar
gozlemsel ve dencysel metodlarla tesbit edilebilirler. Siireksizlik takimlarinm dogrultu
ve efim ydnleri jeolog pusulas: yardimi ile tesbit edilebilir. Diger formasyon dzellikleri
ise kaya mekanigi deneyleri ile bulunabilir. Dogal parametreleri sOyle siralamak
miimkiindiir;
- Basing ve ¢ekme dayanim
- Igsel siirtiinme agist
- Kohezyon degeri
- Dalga yayilma hizi
- Elastisite modiilii
- Siireksizlik aralig1, dogrultu ve ¢gimi
- Nem ve su igerigi
- Yo3unluk,

Deneysel ve gozlemsel metodlarla tesbit edilen bu ozellikler, tasarim agamasinda
mutlaka goz 6niinde bulundurulmalidir.

2.2. Kontrol Edilebilen Parametreler

Bunlar tasarim biiyiikliikleri olup, patlayict ézellikleri ve formasyon 6zellikleri 864
Oniine alinarak belirlenir. Bunlar;
- Dilim kalinli
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- Delikler aras1 mesafe

- Delik taban pay1

- Sikilama pay1 7

- Delik ¢ap1, delik boyu ve basamak yiiksekligi

- Sarj kolonu boyu

- Sarj miktan

- Gecikme siiresi

- Atesleme gekli ve yoni

- Ateslemenin boyutu,

gibi dzelliklerdir (Gregory, 1979., Tunrock, 1984., Gustafsson, 1979., Hagan, 1974,
Konya and Walter, 1990., Langefors and Kihlstrom, 1963., Olofsson, 1990., Bilgin,
1986). Bir delme - patlatma tasariminda mutlaka gdz oniinde bulundurulmas: gereken
bu biiyiiklikleri degisik hesaplama teknikleri ile tesbit etnek miimkiindiir (Ozer ve
Anil, 1996). Bu biiyiikliiklerin baz1 yaklagimlara gore hesaplanma teknikleri Tablo 1'de
verilmistir.

2.2.1. Dilim Kalnhg (B)

Patlatina tasarimlarimn ¢ofunda temel parametre dilim kalmhidir ve tasarim buna
bagl olarak yapilmaktadir. Dilim kalinlifi, delik ekseni ile ayna ylizeyi arasmndaki
mesafedir. Bir aumda kayacin istenen boyutta ve tamamen kirilmasi, fakat yerinden
fazla hareket etmemesi durumunda kritik dilim kalinhifna erigilmis olunur (Bilgin,
1986). Bu caligmada incelenen yaklagimlar dilim kalinhfmimn tesbitine de@isik
sekillerde yaklagmiglardir (Tablo 1).

2.2.2. Delikler Arasi1 Mesafe (S)

Delikler arasi mesafe, deliklerin aynaya paralel olarak siralamigmda, birbirleri
arasindaki uzaklik olup, patlama anmnda birbirleriyle yardimlagmalarn bakimindan
onemli bir biiyiikliiktiir. Delikler arasi mesafe; dilim kalinhigma, formasyon
ozelliklerine, patlayict madde oOzelliklerine baghdwr. Bu c¢alismada incelenen
yaklagimlara gore delikler arasi mesafe hesap teknikleri Tablo 1'de verilmistir.

2.2.3. Delik Taban Pay: (U)

Delik taban payi, kontrol edilebilen parametrelerden birisi olup, biiyiikligi, yapilan
calismanin, ckonomikligini ve hizini etkiler. Delik taban pay1 i¢in kullanilan hesaplama
yontemleri Tablo 1'de verilmisgtir.

2.2.4. Sikilama Pay1 (hg)

Sikilama, delik iist kisimlarinda gazlarm kagmamasi icin yumusak malzeme ile
yapilmig ukagdir ve iyi bir sikilamada delikteki yiiksek basmgl gaz uzun siire ig goriir
ve kullamlan kg patlayict basmna yapilan is miktart artar (Pagamehmetoflu ve

225



Tablo 1: Yaklagimlarin Hesap Teknikleri.

OZER VE ANIL

Vaklasimlar | B (m) S (m) Um) |ho(m) H (m) Q (ton) V(m3)
DArioglu (0.026xd)+0.41 (0.97xB)+0.25 | 0.338 | ho=B lig+UBY, 0.785x B2x hp At 2%e | BxKsS
2)llagan (20 - 35)xd 40w Bxd (20-60)xd  [ho+UBY trrx [x Yo x (6214) BxKx$
(3)Konya By=0.67Dx (5 / 7053 (K2 0.3B 0.45xd (s P33 [hy+UBY bypx TIx Yox (d¥/4) BxKxS
B=B ;K aK #K
4)Olofsson 1.360, 1% RyaR 5 1.25xBinax 0.%Byye | Bimax H=K+U I dy BxKxS
d Pxs
SiLangefors 4 e 1.25:8 0XBmax B o +UBY bpx TTx Yo (d3H) BKxS
(6)Gustalsson | g 1.25:8 0XBpgy | B ha+UBY brx T To 5 (A1) BxKxS
atlak DK veya
mGutiakh N asea S N [ )
ayaglar Igin -+ | “povr— 4/ 0.3 222 a5xd 0.3x§ L3sBagmaf = [hy+UBY wnxfxsovags(ae)AE | Bakxs
ir Yaklasim ‘ %
8) Tamrock (20 - A0)d 1.25:8 0.358 — TH-hT K+0.38xDK) | (Qb+Q¢) BiKxS

Simgeler

Bnax= Maksimum dilim kalinli$1

s = Kayacin esit agirhktaki ANFO'ya oram

S = Delikler aras1 mesafe

B 1= Pratik dilim kahnhg

B = Dilim kalinhig1

d = Delik ¢ap:

f= Atim giigliik katsayisi (Tablo degeri)

¢ = Kayacin gergek patlatilabilirlik katsayist

K = Basamak yiiksekligi

H =Delik boyu

UBY =Kx Sino

o = Delik Ekseninin diiseyle yaptig a1

Ip = Sarj yogunlugu (Tablo degeri)

R = Delik egimi diizeltme faktorii (Tablo degieri)
Ry = Kaya sabiti diizeltme faktorii (Tablo degiri)
K} = Atim sira sayisi diizeltme faktérii (Tablo degiri)
Ye = Patlayict yogunlugu

K{ = Kayag yataklanma tiirii diizeltme faktorii
(Tablo degeri)

P = Patlayict madde faktorii

K¢ = Jeolojik yapi diizeltme faktori (Tablodegeri)
m = Ozgiil patlayict madde miktan

h = Delik egimi faktori (909 i¢in h=1.01, 709 igin

h=1.04, 459 i¢in h=1.4)

De = Drlik cap (ing)

g = Doldurma oram

¥r = Formasyon 6zgiil agirhg

Bp= Bulunan dilim kalinhg1

hg = Sikilama pay:

U = Delik taban pay1

Ys = Stkalama malzemesi 6zgiil agirhg

V( = Patlayic1 madde detonasyon hizi

Vs = Sikilama istikametinde kayag sismik izt
hp=13xB (Taban garji boyu)

he = H - (2.3 x B) (Kolon sarji boyu)

hr = (hp+he)  (Toplam sarj boyu)

Q = $arj miktan

Qp = Taban sarji miktart

Q¢ = Kolon garji miktari

W3n = Dilim kahinhg faktorii (Tablo degeri)
[y = Kaya¢ mukavemet faktorii (Tablo degeri)
Sy = Kayag striiktiir faktorii (Tablo degeri)
V= kayag gerilim faktorii (Tablo degeri)

e = Patlayic1 madde brizans degeri (Tablo degeri)
E = Delik egimi faktorii (Tablo degeri)

Arkadaglari,
verilmigtir.

1991). Sikilama miktar1 i

cin geligtirilen bagmtilar ise Tablo 1'de

2.2.5. Delik Capu (d), Delik Boyu (H) ve Basamak Yiiksekligi (K)

Delik boyunu ve basamak yiiksekligin

i etkileyen iki tir parametre vardir. Birinci

tirde hava soku, kaya firlamas1 ve yer sarsintist etkili olurken, ikinci tiirde ise
kullanilan makina ve ekipmanin kapasiteleri ve istenen parcalanma boyutu etkili

olmaktadir.
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Delik ¢apmm, basamak yiikseklii ve mevcut yiikleyici kova hacmi gdz Oniine
almarak secilmesi optimum sonuglarin alinmast bakimindan dnemlidir. Delik ¢ap1 ve
yiikleyici kova hacmi arasindaki iligki Sekil 1'de goriilmektedir. Sekil 2'de ise basamak
yiikseklidi ve delik ¢apr arasindaki iligki goriilmektedir. Delik boyu; basamak
yiikseklifine ve deligin egimli olup olmamasma baglidir. Delik boyu hesabi i¢in
kullanilan matematiksel ifadeler Tablo 1'de verilmigtir.

I]’l3
S O R O O B (i oy
S /9 | —— SERTKAYA s o
3 ===+ YUMUSAK KAYA [t 3
:
¥
< A
> 45 A
) ek
= K
Q 30 o
& 23 e b G
d : B S80S B 13
e 3 b
w2 12 I R
3 alh Al -, B . R o Pl T
0.6 0 T B i Sk ST K]

WP & oG I y

25 40 51 64 76 89 102 115 127 152 178 mm
DELIK CAPI
Sekil 1 : Yiikleyici Kova Hacmi ve Delik Capr Arasindaki [liski (Tamrock, 1984).

il “. "" A [
5 28 e
% Uygun Degiil J"‘ T EO

24 c :
= ek ey P A
0] -

= y R
= 16 | Uveun [
b ! T
= P HR
< 8 3
r:c: 1z Uygun Degil

4 o
jaal el

a1 )T

2538 51 647689 102 115 127 140 152 165 mm
DELIK CAPI

Sekil 2 : Basamak Yiiksekligi ve Delik Capr Arasindaki lligki (Tamrock,1984).

2.2.6. Sarj Miktari ()
Bir patlatma tasanmmda en o¢nemli unsurlardan biriside sarj miktandir. Sarj
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miktarmin optimum bir sekilde kullamlmasi icin ozgiil sarj miktarmm iyi tespit
edilmesi gerckmektedir. Ozgiill sarj miktarmin tesbiti icin bir ampirik iligki
geligtirilmigtir ($ekil 3). Optimum sarj miktart igin geligtirilen bagmntilar Tablo 1'de
verilmigtir.

ANFO
kg/m3
0.8 - 1.4 Tan¢ + i)
Panro= > Catlak sayisi
0.7 5 \j A’Ieue
0.6 Burada "i" piirtizliiliik agisicir
15}
“r 0.5 4
3 N
5 04 - /— ¢sel stirtiinme agist
0.3
0.2
Catlak sayis1/ m
0.1 I10 ZP 3|0 49 Sp 69 79 89 99
Catlak Frekans:

$ekil 3 : Ashby Tarafindan Gelistirilen Ozgiil Sarj Miktari, Catlak Frekans: ve Igsel
Siirtiinme Agis1 Arasindaki Iliski (Pagamehmetoglu ve Ark., 1991).

2.2.7. Gecikme Siiresi, Ategleme Sekli, Boyutu ve Yonii.

Atesleme sekli ve yonii, atesleme siras1 yani gecikme siiresi ile ilgilidir. Gecikmeli
kapsiil kullamldifinda atesleme sirasim ve yoniinii kontrol etmek veya yonlendirmek
daha kolaydir. Aum grubu boyutunu miimkiin oldugu kadar fazla tutmak genellikle
daha ekonomiktir. Ciinkii bir seferde gevsetilen malzeme miktar1 daha fazladir.
Bununla birlikte atim grubunun biiyiik olmasi, bir seferde patlayan patlayict madde
miktarin artirdigmdan sarsintt ve sok dalgalarinin fazla olmasma yol acabilir. Cevrede
sarsmtidan ctkilenecek yapt olmast durumunda veya stabilite problemi olan ocaklarda
bu durum sakincalidir,

2.3. Teknik Faktorler
Bu grupta ise patlayicr ile ilgili ozelliklerin yam sira igletmede kullanilan veya
kullanilmas diisiiniilen makina ve ekipman ozellikleri ve kapasiteleri etkendir.
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Patlayici 6zellikleri olarak,

- Patlama basinct

- Detonasyon hizi

- Yogunluk

- Gaz hacmi gzoéniinde buludurulabilir.

Makina ozellikleri olarakta yiikleyici makinanimn kova hacmi, dolayisi ilede yigmdan
malzeme alabilme kabiliyeti goz ¢niinde tutulmalidir. Sekil 1'de yiikleyici kova hacmi
ile delik ¢apr arasindaki iligki goriilmektedir. Teknik faktorler icerisine, isletme
biiytikliklerinide koymak miimkiindiir, buda basamak boyutlaridir. Basamak yiiksekligi
ile delik ¢capr arasindada bir iliski mevcuttur (Sekil 2).

2.4. Ekonomik Faktorler

Bu grupta ise kullanilan malzemelerin temini, fiyati ve patlatma basaris isin icine
girmektedir. Ekonomik bir ¢alisma yapabilmek i¢in herseyden once gereksiz patlayic
kullamimindan kagimilmahdir. Ayni zamanda patlama §yle olmalidirki, patlama sonrasi
olugan yifin diizenli ve yiikleyici i¢in kolay alinabilir bir yigin olmalidir. Zira makina
yipranmasma ve zaman kaybma yol acar. Ayrica pargalanma sonucu en biiyiik blok
boyutunun kirici girig agikligmdan biiyiik olmamas: istenir aksi halde ikincil bir
patlatma (patarlama) iglemine veya mekanik bir kirma iglemine gerek duyulur buda
yiiksek maliyetli bir ¢caligma demektir.

4. FORMASYON OZELLIKLERI

Bu ¢aligmada, uygulama alani olarak secilen Hekimhan - Deveci ocagmdan alinan ve
laboratuvarda nokta-yiik ve tek eksenli basing deneyine tabii tutulan, formasyon
ozellikleri Tablo 2'de verilmisgtir.

Tablo 2 : Deveci Ocagina Ait Formasyon Ozellikleri,

Is Ge Cf ¢ ) Vp E

(kg/em?) | (kg/em?) | (ad/m) (kglem?) | (m/sn) | (kgiem?)
Siderit 79.2 | 1901 2 35| 35 1555 665280
Serpantin|l 423 | 10152 4 23 265 1209 355320
Is  : Nokta Yiik Indeksi ¢ :Igsel Siirtiinme Agisi
) : Yogunluk Vp : Dalga Yayilma Hiz1
Cc : Basm¢ Dayanim E : Elastisite modiilii
Cf  : Catlak aralif1 v : Poisson oram

14
Burada Vp; v = M;_ (Tanniverdi, 1970)
P18 (1+v)(1-2v)
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formiilii ile, E ve V' de
E=3520. (Biron ve Aroglu, 1985)
v=1/m,m=5 (Kose ve Kahraman, 1989) bafmulart kullanilarak hesaplanmistr.

5. BILGISAYAR PROGRAMININ TANITIMI

FORTRAN 77 programlama dili kullanilarak yazilan ve PATDIZ adi verilen
program, 8 dedisik yaklagima gore delme - patlatma tasartmi yapmaktadur.
Ancak programin temeli, yiikleyici makina kova hacmi iizerine kurulmus olup, delik
capt ve basamak yiikseklidi buna baglh olarak program tarafindan hesaplanmaktadir.
Formasyon tiiriine gore yiikleyici kova hacmini girdigimizde 1 nolu sekildeki iligkiden
faydalanarak uygun delik ¢api bulunur. Program, buldugu delik ¢apim kullanarak Sekil
2'den uygun basamak yiiksekliffinin belirli iki defier aralifinda secilmesini ve klavye
vasitast ile bu deferin girilmesini ister. Isletme boyutu, sev stabilitesi, makina
kapasitesi gibi Gzellikler gozoniine alinarak bu degerler aralifinda segilen basamak
yiiksekligi, klavyeden girilir. Daha sonra patlayici madde tiird, formasyon yogunlugu ve
delik efimi klavyeden girilerck programm defigik yaklasimlara gore tasarimlar
yapmasina olanak verilir. Program akis diyagrami Sekil 4'de goriilmektedir.
Deveci ocagma ait formasyon ¢zellikleri ve patlayict madde dzellikleri kullanilarak
calistirilan PATDIZ programmimn iirettifii sonuglar Tablo 3, 4, 5 ve 6'da verilmigtir.
Program Deveci ocag1 i¢in 4.5 m3 ve 3.5 m? kova hacimli yiikleyiciler i¢in delik capim
127 mm olarak segmistir. Yine program deveci ocag icin Basamak Y iksekligini 12.5
m olarak hesaplamigtir.

Tablo 3 : Serpantin I¢in PATDIZ Programi'nin Urettigi Delme-Patlatma Dizayni.

Yiikleyici Kova Hacmi  : 4.5m?

Delik Cap1 : 127 mm

Basamak Yiiksekligi :12.5m
Yaklagimlar | B S U hg H hp Q v

(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (ton) (m?’)

Arnoglu 3.7 3.9 1.2 3.7 | 142 10.5 12 185.82
Hagan 32 5.1 1.0 44 | 140 9.6 11 209.68
Konya 4.0 T2 1.6 40 | 1406 10.6 12 374.35
Olofsson 4.3 6.0 1.4 43 | 144 10.2 A2 332.83
Langefors 5.6 7.0 1.8 56 | 148 9.2 A1 509.93
Gustafsson |52 [ 6.5 1.7 52 | 147 9.5 A1 443.39
Bir Yaklagim | 3.1 5.7 1.7 7.6 | 147 7.1 .08 226.73
Tamrock 3.8 | 4.8 1.3 38 | 144 10.6 13 235.89
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(Oku)
— (Oku) B, S, U, by, - Dilim Kalinhg Oranim
- Yiikleyici kova hacmi H, hp, 0OV Giriniz (20-35 arasinda)
- Formasyon tiirii - - Sikilama Oramm Giriniz

(20-60 arasinda)

(yumusak veya sert)

- Delik ¢ap
- Basamak yiiksekligi B, S, U, hy,
H b, Q,V

- Basamak boyunu verilen
sinirlar iginde giriniz
(Min £ < Max)

R —

- Patlayic1 Tiirtinii Giriniz

(Oku)

- Alum sia sayisin giriniz

- Yataklanma tipini giriniz

- Jeolojik yapiy: giriniz

- Patlayicimin esit afihiktaki
ANFO'ya oranin giriniz

(Anfo, Jelatinit, Emulan) 4,
- Formasyon Yogunlugunu
Giriniz. B, S, U, hg,
H, hp, Q,V

$E55555%

(Oku)
- Kayag sabiti i¢in diizeltme

(Oku) B, S, U, hy,

- Kaya patlatma katsayisim giriniz

faktBriinii mirini:
. i - Patlayict maddenin delik igindeki H hy, Q,V
+ yogunlugunu giriniz
- Patlayic1 maddenin agirlikga
B, S, U, hg, kudretini giriniz
H, hT, Q, vV ; +

B, S, U, ho,

® ey

Sekil 4 : PATDIZ Programi Akig Diyagrami.
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- Patlayici madde faktériinii giriniz(%80'ik
jelatinit i¢in 1)

- Sikilama malzemesi yofunlugunu giriniz

- Patlayic1 madde detonasyon hizim giriniz

- Kayag sismik hizim giriniz

- Kayag striiktiir degerini giriniz

- Serbest yiizey sayisini giriniz

- Formasyon basing mukavemetini giriniz

- Patlayict madde brizans degerini giriniz

- Ozgiil patlayici madde miktanm giriniz

- Patlayicinin delik i¢indeki sikisma faktoriinii
giriniz

- Patlayici sikilama fakioriinii giriniz

—’———9”@5"

Bv S! U'r ho,
H, b1, Q,V

0PIP9999

Y

B, S, U, hq,
H, hT, Q, Vv

@

Y

- Secilen yiikleyici kova hacmi

(YAZ)

- Delik cap1
- Basamak yiiksekligi

B,S, U, ho, H, by, Q, V

Sekil 4 'iin devama.

Tablo 4 : Siderit I¢in PATDIZ Programi'min Urettigi Delme-Patlatma Dizayni.

Yiikleyici Kova Hacmi :4.5m3

Delik Cap: : 127 mm

Basamak Yiiksekligi :12.5m
Yaklagimlar | B S U h, H hy Q v

(m) | ) | @) | m) [@) | (@m) [ (on) (m3)

Arioflu 3.7 3.9 1.2 3.7 |14z2 10.5 A2 185.82
Hagan 32 |51 1.0 44 1140 9.6 11 209.68
Konya 39 |71 1.6 39 |146 10.7 12 363.21
Olofsson 4.3 6.0 1.4 43 144 10.2 12 332.83
Langefors |5.6 | 7.0 1.8 56 (148 92 A1 509.93
Gustafsson |52 | 6.5 1.7 52 (147 9.5 A1 443.39
Bir Yaklagim |3.1 5.7 1.7 46 |14.7 10.1 A2 226.73
Tamrock 3.8 | 48 1.3 3.8 (144 10.6 A3 235.89
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Tablo 5 : Serpantin Igin PATDIZ Programi'min Urettigi Delme-Patlatma Dizayni.

BILGISAYAR YARDIMI ILE DELME - PATLATMA TASARIMI

Yiikleyici Kova Hacmi :3 m3

Delik Cap :127 mm

Basamak Yiiksekligi :12.5m

Yaklagimlar | B S U hg H hy Q Vv
(m) | (m) (m) [ (m) | (m) (m) (ton) (m3)

Arioglu 27 | 29 9 27 | 139 11.2 .06 102.42
Hagan 2.2 3.6 i 3.1 | 13.7 10.6 .06 102.97
Konya 3.7 | 69 1.5 37 | 145 10.8 .06 333.28
Olofsson |2.8 | 4.2 1.0 28 | 140 | 112 .06 151.89
Langefors | 3.8 | 4.7 1.3 3.8 | 143 10.5 .06 232.07
Gustafsson [ 3.5 | 4.4 1.2 35 | 142 | 10.7 .06 202.37
Bir Yaklagm | 2.3 | 4.0 1.2 56 | 142 8.6 .05 117.37
Tamrock |2.7 | 3.3 9 27 | 140 | 113 .06 115.8

Tablo 6 : Siderit igin PATDIZ Programr'nin Urettii Delme-Patlatma Dizayni.

Yiikleyici Kova Hacmi :3 m3
Delik Cap1 : 127 mm
Basamak Yiixsekligi :12.5m
Yaklagimlar | B S U hg H hy Q Vv
(m) { (m) [ (m) [ (m) | (m) [ (m) (ton) (m3)
Arnoglu 2.7 2.9 9 2.7 13.9 11.2 .06 102.42
Hagan 22 | 36 ) 3.1 | 137 10.6 .06 102.97
Konya 3.7 | 69 1.5 36 | 145 10.8 06 325.76
Olofsson 2.8 | 4.2 1.0 28 | 14.0 11.2 .06 151.89
Langefors | 3.8 4.7 1.3 3.8 (143 10.5 .06 232.07
Gustafsson | 3.5 | 44 1.2 35 | 142 10.7 .06 202.37
Bir Yaklagim | 2.3 | 4.0 1.2 34 | 142 10.8 .06 117.37
Tamrock 27 | 33 9 2.7 | 14.0 11.3 .06 115.84
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6. SONUCLAR
Calismanin yapildif: donemde ocakta u ygulanmakta olan,

Siderit i¢cin B=5m,8=5m
Serpantin icin B=6m, S=6m
boyutunidaki patern ile yapilan atumlarda %25 civarinda iri blok ¢iktifn gdzlenmigtir.
4.5 m3 ve 3 m3 kova hacimli yiikleyiciler kullanildifinda, PATDIZ programinumn firettigi
sonu¢ tablolarma bakildifinda. Formasyon ozelliklerini gbéz ©niinde bulunduran
yaklasimlarda Siderit ve Serpantin i¢in B, S, U, ho, H, ht, Q, V biiyiikliikleri farklilik
gostermektedir. Bununla birlikte formasvon dzelliklerini g6z Oniinde bulundurmayan
yaklasimlarda ise bu biiyiikliikler formasyon cinsine bagli olmaksizin ayn1 delik cap1 ve
aym basamak yiiksekliginde degisim gdstermemigtir.
Programmn iirettifi sonuglar Deveci ocagma uygulanmig olup, patlatma sonucu olugan
vigin sekli ve gevseklidi, iri blok yiizdesi (%10) gézoniine alindifinda (iri blok boyutu
icin baz olarak yiikleyici makinanm kovaya alabilme kabiliyeti ve cevher igin kirici
girig aciklidi olan 800 mm gézoniine alinmmgtr) optinum sonucu Serpantin ig¢in
Tamrock, Siderit i¢in Anoglu yaklagimi vermigtir.
Yapilan ¢aligmalarda, deneme atimi sayisini azaltmak i¢in 6nceden uygulanmakta olan
delik geometrisi biyiikliklerine yakin degerde sonug iireten yaklagimlar olan Konya,
Olofsson, Langelors, Gustafsson yaklagimlart i¢in deneme atimlan yapimamigur.,

Ancak ¢aligmanin yapildii donemde igletmede gecikmeli kapsiil kullanilmadigindan
alunlarda  gecikme uygulanmamigur, gecikmeli kapsiil kullanomimmin  sonuglar
dedistirecegi unutulmamalidir.
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