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GEOCHEMISTRY OF METASEDIMENTARY ROCKS OF THE
KADINHANI (KONYA) AREA, TURKEY

Hiiseyin Kurt
S.U., Jeoloji Mithendisligi Béliimii, Konya/Turkey

ABSTRACT: The petrographic and geochemical investigations  of the
metasedimentary rocks in the Bagrikurt formation  indicate a great range in
petrography and geochemistry.

The psammite and quartzites have a passive or active continental margin setting. The
cherts have been deposited in a relatively shallow water environments. The pelitic rocks
were originally shales in which the main control in composition was the sheet silicates.
The metabasic schist were possibly tuffs in the pelites. The calcareous schists were
originally impure siliceous limestone with variable amounts of clay material.

KADINHANI (Konya/Tiirkiye) BOLGESINDEKI METASEDIMANTER
KAYACLARIN JEOKIMYASI

OZET: Bagrikurt Formasyonunun igerdigi metasedimanter kayaglarin petrografik ve
Jjeokimyasal yinden incelenmesi petrografik ve jeokimyasal olarak bir dizilim gdsterir,

Psammit ve kuvarsitler pasif veya aktif kita kenari olusumlaridir. Cortler sig su
ortamlarmyla iligkili olarak cokelmiglerdir. Bilegimleri tabakali silikatlarmn kontroliinde
olan pelitik kayagclarin kikeni seyllerdir. Pelitik kayaglar icinde yer alan metabazitlerin
kikeni muhtemelen tiiflerdir. Kalkerli gistler orijinal olarak degigik miktarda kil iceren
silisifiye kirectaglaridir,



1. INTRODUCTION

The study area, 60 km NW of Konya
(Figure 1),
blueschist facies metamorphic rocks and
meta-igneous rocks all of which belong
to the Afyon- Bolkardag Zone (Okay,
1984),  which  displays distinctive
stratigraphic and metamorphic features.

Rocks of the Afyon-Bolkardag Belt
consist, at the base, of quartzofeldspathic
gneisses that are overlain by more than
1500m of meta psammites and pelites
with rare metabasite and calcite marble

contains  greenschist 1o

horizons. In the lower part of these
metaclastic rocks, Devonian fossils are
present whereas upwards the sequence
gradually passes into Carboniferous and
Permian limestones (Okay, 1984). The
overlying Mesozoic rocks are dominated
by platform carhonate rocks with Triassic
clastics at the
carbonaltes extend upward into the early
Maastrichtian ~ whereas  the  later
Maastrichtian and the Palcocene rocks
are developed as wildflysch with blocks

groundwork.  The

of Permian, Jurassic, and Cretaceous
limestones.  An intensely  deformed
volcano-sedimentary ~ complex  with
incipient blueschist metamorphism and a
nappe containing peridotite tectonically
overlies the rocks of the Afyon
-Bolkardag Zone (Okay, 1984).

This paper is concerned with the
petrologic significance of the
metasedimentary  rocks  based on
mapping, petrography, mineral and rock
chemistry.

2. GEOLOGICAL SETTING
The area is composed of Paleozoic,

(S8
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Mesozoic and Cenozoic rocks in the
following stratigraphical order.

The oldest formation exposed in the
area is the Esiragil Formation. The lower
part of this formation is mostly of
with  phyllite  and

formation

melacarbonate
This
upwards into the Bagrikurt Formation

psammite. passes
wilh a gradational contact.

The  Bagrikurt
commonest in the area (Fig. 1) and

formation is the

includes  phyllite,  schist,  marble,
quartzite, metachert, psammite, pebbly
quartzite, milky quarltz veins,
metaconglomerate  and  blocks  of

limestone and also metavolcanic rocks
such as metatrachyandesite. Generally
the pelitic schist and phyllite have
brownish-purple-grey weathered surface
but fresh rocks are greenish in colour,
with a well  developed  schistosity.
Intercalations of pelitic schist, phyllite,
quartzite and limestone occur. Schist is
dominated by a penetrative schistosity
and shows the later development of
cleavages. The bedding
planes of the phyllite were not observed

in the field due to strong development of

crenulation

the foliation. Milky quartz veins are
parallel to the foliation of the phyllite and
are  synmetamorphic.  Conglomerates
occur with rounded clasts of phyllite,
metachert, quartzite and limestone
fragments varying from 3 cm to 10 ¢cm in
Dark grey
marble occur as lenses
schists and phyllite and are up to 20-40

diameter. limestone and

surrounded by

cm thick.
Melabasites occur in the formation and
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Figure 1. Geological map of the studied arca. Modified from Kurt (1994).




are generally concordant with the
schistosity of the host rocks. They are
green to dark green in colour and have a
fine to medium grain size.

Metacherts, 15cm to 15m
interbedded with metapelites and grey
and white quartzites up to 10 m thick are
interlayered with pelites and occur on the
highest ridges in the area.

thick are

Psammites vary in colour from
pale-grey to pink. Occasionally the rocks
are found interbedded with pelite bands
(3cm to 15 cm thick). Generally they
occur close to the quartzite. The graing
are flattened in the foliation and
elongated to lengths up to 0.5cm.
Bedding planes are well developed in this
rocks. Graded sandstones occur in cyclic
sequence probably as result of turbidity
currents.

Weisner (1968) suggested a Devonian
age for the formation due to the
stratigraphy, as this formation underlies
the Kursunlu Formation which has
Middle Devonian-Lower Carboniferous

fossils.

Metatrachyandesite shows a good
foliation which is comformable with that
of country rocks. The Loresdagi

Formation, of Jurassic-Crelaceous age
(Eren, 1993), overlies the Kursunlu and
Bagrikurt Formations unconformably and
unconformably
Miocene-Pliocene

continues up to the
upper
Osmankayast Tepe Formation. The upper
Miocene-Pliocene is overlain by dacite

overlying

which itsell limestone is overlain by the
Plio-Quaternary Toprakli Formation.

KURT

3. ANALYTICAL TECHNIQUES

76 samples were subjected to X-ray
fluorescence analysis for both major
elements (Leake et al. 1969) and trace
clements (Harvey et al 1973) with FeO,
H20 and CO2 by the methods of Riley
(1958) REE were analyzed by ICP-MS
(Murray et al. 1991) at the Scottish
Universities Research and Reactor Centre
and mineral analyses were obtlained using
a Cambridge Instrument Microscan 5
electron microprobe with EDS.

4. PETROGRAPHY
4.1. Psammites

These consist of 60-75 % quartz, 15 %
calcite, 5 % muscovite and 15 %
groundmass, calcite,
sericite, chlorite, quartz and accessory
zircon, ilmenite, hematite and Fe-oxides.

Original quartz grains have been
recrystallized to produce a granoblastic
-polygonal texture, with an average grain
size of 0.4 mm. The mica flakes (up to
0.4mm) are, in general, oriented parallel
to the bedding but small laths may occur
as inclusions in quarlz grains. Calcite is
replaced by cuhedral secondary quartz,
and secondary calcite forms fine anhedral

which includes

grains.

4.2. Quartzites
These consist of 80-90 % quartz, 3-5 %
chlorite, 3-5 %  albite,
tourmaline, zircon,

sericite,
K-feldspar,
magnetite, hematite with Fe-oxides in a
granoblastic texture.

The polygonal - granoblastic quartz
grains arc generally small, (0.4-0.6 mm in
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diameter) with slightly curved grain
boundaries and have weak undulose
extinctions. Fine sericite and greenish
chlorite flakes, (0.4mm) have a preferred
Small,

muscovite flakes in the quartzites are

orientation. recrystallized
common. Smaller flakes are sometimes

enclosed in quartz grains, often

displaying rounded ends in the quartz.

4.3. Metacherts

This
fine-grained quartz with cryptocrystalline
calcite,

dominantly consists of

and microcrystalline
hematite, graphite and limonite.

quartz,

The size of the grains is very uniform
and so fine-grained that the texture is
effectively cryptocrystalline with
crystallized areas of secondary quartz.
The groundmass is essentially made up
of quartz and carbonate. In some
assemblages quartz veinlets are noted
inside fractured granules. A radial texture
occurs in some specimens due 1o
pigmentation of limonite in the core of
granoblastic quartz. In the outer zone, a
concentric  texture occurs duc to
alternating zones or rings of iron-oxide

pigments.

4.4. Meta-Pelitic rocks

These contain 35-47 % chloritoid,
20-30 % quartz, 5-20 % muscovite, 3-5
% chlorite, 3-5 % tourmaline, albite and
hematite, ilmenite and rutile.

Muscovite,  chlorite and  quartz
porphyroblasts have different orientations

and overprint an earlier stage ol fabric

development. Some chlorites are aligned
parallel to the schistosity. Chloritoid
grains, 2-3 mm long and some chloritoid
crystals occur as rosetle-like clusters.
They show post-crystalline deformation.
No aluminium silicates such as kaolinite
or pyrophyllite occur with chloritoid.
Tourmaline is present as irregular shaped
crystals in the of foliation.
Magnetite and rutile are the dominant

plane

Fe-Ti oxide minerals. Quartz occurs as
fine-grained and porphyroblastic crystals.
Polycrystalline quartz porphyroblasts are
surrounded by a fine-grained matrix of
quartz, chlorite and muscovite.

-4.5. Phiyllites

These contain 30 % sericite, 25-30 %
quartz, 5-10 % calcite, 3-5 % chlorite, 3-5
% chloritoid, 3-5 % muscovite, 3-5 %
hematite and ilmenite in a fine-grained
texture.

The matrix has equidimensional grains,
and a fine layering which is
predominantly parallel to the cleavage.
The cleavage wraps around the chloritoid
and chlorite porphyroblasts sigmoidaly
and the ends of the porphyroblasts are
rounded in contact with the cleavage.
Inclusions of quartz and sericite arc
common in all the porphyroblasts. There
are posi-lectonic muscovites later than
the schistosity, which are undeformed
and perpendicular to the schistosity. The
syntectonic and coarse anhedral calcite
crystals are wrapped around by the
The
dentritic grains.

foliation. magnelite  occurs  as



4.6. Metabasite

These consist of 25-30 % cpidote,
20-25 % amphibole, 15-18 % quartz,
15-17 % chlorite, 5-10 % albite and
accessory magnetite, sphene and apatite.
This is a medium grained, strongly
foliated schist dominated by epidote and
green amphibole, with minor winchite
and magnesian riebeckite.

Epidote occurs most commonly as
porphyroblasts  (0.05mm). Amphiboles
occur as tiny green needles and are
actinolites, magnesio-riebeckite,
magnesio-hornblende and winchite. The
green  magnesian  hornblende  and
actinolite often show partial replacement
by winchite and magnesian ricbeckite.
The amphiboles display a sequence of
changes from actinolite to sodic-calcic
variation  (e.g.
greenschist-blueschist

winchite) on the
boundary and

the blueschist
this was due to

magnesio-richeckite in
facies. Presumably
relatively raped increase in pressure at
rather low temperatures down a
subduction zone, followed by a sudden
snap-back which prematurcly terminated
most of the reactions. NamIV poor calcic
amphibole is sequentially replaced first
by a deeper green to green blue winchitic
amphibole, and then by a blue ricbeckite.
The extremely low NaMIV content of the
actinolite suggests that the
metamorphism  was initiated with low
pressure, greenschist facies conditions
and only later became of blueschist facies
(Kurt, 1996) .

The albite has lamellar twinning and
the most common type is a simple twin

6
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composed of (two individuals. Magnetite
ranges from fine to coarse grained. It also
recrystallized

occurs  in  strongly

assemblages which show the relict
outline of magnetite granules. Many of
the magnetites are oxidized to euhedral

hematite.

5. GEOCHEMISTRY

76 rock samples have been analyzed for
major and trace elements, 12 metapelitic
rocks, 10 metabasite, 18
schist, 18 psammite, 10 quartzite and 8§

calcareous

metacherts. 8 rock samples have been
analysed for REE elements 1 psammite, 1
quartzite and 6 metacherts.

5.1. Psammite and quartzite

Representative  chemical compositions
of the psammites and quartzites are given
in Table 1, 2 and 4.

Al203 has posilive correlation with Ga
as cxpecled by their similiar ionic radii
Rb exhibit
positive correlations with K20 which

and charges. very good
indicates that both elements were in mica
and K-feldspars (Fig. 2). FeO#*(total)
cxhibils a good positive correlation with
MgO (Fig. 2) which indicates that these
crystals are held in the mafic components
although some Fe certainly came in
magnelile minerals that are present in the
rocks.

The association between Al and Ga is
reflected in the high correlation between
Al203 and Ga in both psammites and
quartzile, Ga being widely distributed in
all the Al-bearing minerals (Fig. 2).



GEOCHEMISTRY OF METASEDIMENTARY ROCKS OF THE KADINHANI (KONYA) AREA,

1000 12
.
g &00 S 8
™ B
%‘q{m ch s} ,a E;, 4 C
M 00 a QO B 2'i s O
2 3 4 2
I\EO{WT%\ I*IDOWN@}
ou o Soo
R 400 ©
s = 300 o ©
8 40 4 g
= o E:_zuc: e Qo
=20 %. 3 100 O .%o
P I I - U O'. 1 . 1 5 1 5 1
0 2 4 & 8 1012 a2 4 & 2 1012
FeO#{total)+1gD FeO#{totali+ 120
120 o 20
100
_— (s8] =
= a0
g 60 © & g 10 °o
£ g 0 ¥ %O
L 40 O ™
% 20 fb <
U 1 1 1 | 1
] 1 2 z 4 0 2 4 & 8 10 12
K2 O{wigs) &lp05 (W)

Figure 2 . Major oxides and trace element plots for psammite (o) and quartzite (¢).

Sr and La are low in the quartzite
compared with the psammites. Sr is
normally expected to be in plagioclase
mineral and carbonate in the a rock. Ba,
Ce and La are higher in the psammites,
probably due to their concentrations in
muscovite.

5.1.1. Tectonic Setting

When compared to the psammite and
quartzite used in Bhatia's (1983) study,
all the rocks consistently plot on the
various diagrams (Fig. 3, 4) in domains
most closely related to the passive
continental margin field or marginally

fall into the active continental margin

field (Fig. 3). On the discriminant
function diagram (Fig. 4), the data give a
clear indication of a passive margin type
selting. When compared to the ficlds
delimited by Roser and Korsch (1988),
all rocks are of a quartzo sedimentary
provenance source (Fig. 5).

5.1.2. Rare earth elements
Representative  of
compositions of the psammites
quartzites are given in Table 4.
The chondrite-normalized value of the
psammites and quartzites from Kadinhani

REE
and

some
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Table 1. Major oxides and trace elements of psammites

KURT

Sa.No 160 179 159 193 175 298 162 477 476 Ave.
SiOg 82.88 7360 81.74 8492 8187 81.31 8879 84.15 76.02 82.00
TiO2 0.33 0.29 0.55 0.23 079 023 019 0.25 040 038
Al203 8.67 6.63 927 7.01 583 594 529 6.62 9.80  6.60
FeO 0.30 1.68 0.36 0.47 1.20 .79 019 0.40 060 0.84
Fena03 1.85 2.59 1.52 0.48 275 3.69 021 1.77 432 282
MnO 0.05 0.05 0.03 0.02 0.03 001 0.00 0.03 002 0.07
MgO 0.81 1.18 0.50 0.32 0.78 1.32 0.2 0.61 060 0.63
CaO 0.07 3.36 0.08 0.03 1.21 0.00 0.03 0.08 0.00 1.10
Na20 0.81 1.49 0.80 1.71 1.31 0.00 1.25 0.70 2.31 1.00
K20 0.45 0.64 2.82 237 0.81 0.80  2.04 1.32 246 142
P205 0.01 0.06 0.05 0.05 0.03 0.02 0.0l 0.06 0.08 005
CO2 0.00 0.13 (.00 0.00 0.80  0.00 0.00 0.10 0.00 0.60
Hp0 1.30 2.00 2.10 1.90 315 1.33 250 1.63 1.96  2.06
Total 9790 9870 9980 99.50 100.60 96.40 100.60 97.20 98.60  98.90
Cr 110 178 165 bdl 440 76 160 46 349 145
Co 4 13 14 bdl 9 35 bdl 5 5 9
Ni 18 15 36 2 29 77 5 9 7 18
Cu 0 4 85 4 15 bdl bdl bdl 14
Zn 51 27 73 bdl 34 16 0 18 18 39
Ga 11 5 9 0 9 8 5 8 bdl 8
Rb £ 35 25 I 50 33 53 68 4 76
Sr 7 184 30 172 41 42 I 30 12 52
Y 17 17 17 6 16 18 12 10 12 15
Zr 146 116 251 59 349 81 54 162 190 169
Ba 139 304 150 10 308 117 1158 412 19 289
La 26 18 12 8 20 33 6 7 19 18
Ce 85 19 26 bdl 33 66 | 20 30 31
Pb 54 3 8 ! 8 9 9 7 12
U 1 bdl bdl bdl bdl 3 bdl I 2
Th 10 10 8 7 3 Z 8 6 4 7

Major oxides are in wt %. and trace elements arc in ppm, bdl is below the dedection limit.
Ave: average of each of the rock types,
Each number of the grid references of 1ts position

160:
179:
159:
193:
175:

33750 - 38250
32500 - 30000
33500 - 31700
29750 - 28750
33250 - 32825

298:18500 - 33275

162: 32900 - 31500
477 32650 - 30500
476: 32650 - 30500
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Table 2. Major oxides and trace elements of Quartzites

' Sa.No 116 468 97 60 67 198 51 219 143 57  Ave.
SiO2 92,66 90.18 97.53 90.68 97.67 9358 92.93 90.06 9278 95.10 93.31
TiO2 021 036 016 027 025 026 012 024 012 004 020
Al203 3.00 318 031 153 071 128 038 425 249 200 19]
FeO 0.80 043 079 050 039 179 051 060 000 000 0.72
Fe203 040 137 041 095 0.3 050 048 400 086 051 096
MnO 003 002 003 003 002 003 006 0.11 0.02 012 005
MgO 003 052 008 034 017 029 004 026 020 015 020
CaO 004 202 000 004 000 000 000 000 000 000 070
Na0 0.78 0.55 071 0.00 053 053 052 062 000 0.00 060
K20 020 045 005 015 008 005 007 006 045 0.00 ' 0.70
P205 004 002 001 002 000 000 000 000 001 0.00 0.02
CO2 000 020 000 0.0 000 000 000 000 000 000 0.00
H20 0.00 230 000 061 000 210 120 000 250 020 149
Total 98.16  101.60 100.00 95.22 99.95 10041 9730 100.25 9943 98.13 98.95
Cr 41 117 31 19 113 163 155 67 bdl 27 81
Co 7 5 bdl 11 l 3 bdl ! bdl 0 5
Ni 8 4 4 2 7 3 9 9 Il bdl 6
Cu bdl 2 bdl bdl  bdl 1 bdl bdl 5 bdl 3
Zn 12 18 bdl 6 6 16 10 38 0 25 16
Ga 0 3 I 0 bdl 2 1 3 3 bdl 2
Rb 11 27 4 9 7 4 6 3 17
Sr 24 47 11 12 10 6 5 14 4 8 14
Y 21 0 11 12 15 8 9 13 15 5 12
Zr 214 161 115 341 288 162 73 157 33 8 155
Ba 43 249 24 103 46 19 38 19 81 16 64
La 11 9 17 9 16 14 7 17 4] 2 14
Ce 25 16 26 36 29 17 11 16 13 bdl 21
Pb 3 9 5 13 5 7 5 29 6 3 9
U bdl 0 bdl 0 bdl bdl bdl bdl bdl  bdl
Th 4 bdl 5 5 4 7 7 10 5 bdl 6
Major oxides are in wt %, and trace elements are in ppm, bdl is below the dedection limit.

Ave: average of each of the rock types.

Each number of the grid references of its position

116: 23000 - 25975 198: 21600 - 23800
468:; 33250 - 31770 51:20750 - 33675
97: 25325-31875 219: 21300 - 25000
60: 21875 - 33900 143: 24600 - 23525
67: 22625 - 33375 57: 21400 - 34200
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diluting effects of largé volumes of
quartz. The negative Eu/Eu* value is 0.63
for quartzite and 0.56 for psammites
which are not significantly different from
that obtained by Taylor and McLennan,
(1985) for a composite of N. American
shales (0.70). The negative Eu anomalies
may be interpreted as reflecting shallow,
intracrustal differentiation resulting in Eu
depletion in the upper crust, associated
with the production of granitic rocks
(McLennan, 1989).
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Figure 4.Plot of discriminant functions
F1 and F2 (as calculated by
Bahatia, 1983) showing the
position of psammites and
quartzite.

are compared to the composite of N.
American shales and upper continental
crust (from Taylor and McLennan, 1985).
The REE patterns from the rocks are
quite similar to NASC
continental crust REE patterns (Fig. 6),
but at lower concentrations due to the

and upper

10

Figure 5. Plot of discriminant function
Fl and F2 (as calculated by
Roser and Korsch, 1988)
showing the provenance of
psammiles and quartzite.

The patterns remain very nearly parallel
cach other and there is little difference
between the quarlzites and psammites,
but the quartzites have lower Eu/Eu* and
lower HREE than the psammites.

These REE characteristics are similar to
cratonic sedimentary rocks. The general
similarity of the REE patterns in the
psammites and quartzites, variable LREE
enrichment, Eu depletion and flat HREE
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reflect the sedimentary province. These
indicate  ultimate sediment sources
dominated by granites with negative Eu
anomalies (Taylor et al., 1986).
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Figure 6. Chondrite normalised REE
patters for psammite (160) and
quartzite (67) (UUC; upper

continental  crust, NASC;
North American shale
composition) (after Boynton,
1984).

5.2. Metachert

Some chemical data are presented in
Table 3. and 4. All types of chert
average about 93% SiO2 and 1.38 %
Al203 with very little TiO2 in most
rocks. Iron is present in most of the
samples in the form of iron oxides
(hematite).

There is a positive correlation between
the Al203 and Na20+K20 contents
(Fig. 7). The positive correlation of REEs
with Al203 (Fig. 8) implies that the
terrigenous fractionation is the dominant
REE carrying phase (Murray et al.,
1991). The positive correlation of REEs
(total) with Fe2O3(total) indicates that
the abundance of the metalliferous

component is responsible for the
variations in REE content.
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Figure 7. The total REEs  and

K20+ Naz0 vs some major
oxides for metacherts.

In figure 8, The plot of Niggli (1954) al
(Al203+Cr203+rare  earth  element
oxide)-alk (NapO+K20) vs some REE
and La, Ce, Eu and LREEs show positive
correlation with al-alk. It suggest that
clay mineral control the LREE in chert.
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Figure 8. Some REE vs al-alk.

The REE patterns (Fig, 9) show a small
negative Ce anomaly. Large negative Ce

11




anomalies are suggestive of deep-sea
environments (Schimuzu and Masuda,

1977). Chert and shale from the
continental proximal Claremont
Formation average Ce/Ce*= 0.93

(Murray et al., 1991). Two depositional
regimes can be identified; ocean-basin
floor with Ce/Ce*~0.55 and continental
margin (within ~100 km of a landmass)
with Ce/Ce* ~0.90 to 1.30 and very low
total REE (Murray et al., 1992).
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Figﬁre 9. Chondrite - normalised rare

earth element distribution
patterns for metacherts from
the Kadinhani area. Chondrite
normalising  values

Boynton (1984).

from

Sample 450 shows a negative Eu
anomaly, while sample 449 shows a
positive Eu anomaly. The cause of the
decreases in Eu/Eu* in chert may reflect
a small loss of feldspar (Taylor and
McLennan, 1985). Most continental
margin sediments display intermediate
REE abundances, LREE
enrichment and variable negative Eu

variable

anomalies, with Eu/Eu*® in the range

12
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0.6-1.0 (e.g., Mc Lennan et all., 1989,
1990 a, b).

The chert samples from Kadinhani
generally have CefCe* 0.7 - 1.16. and
Eu/Eu* ~0.8-1.4 (one sample (450) has
Eu/Eu*-0.14 and one sample (449) has
Eu/Eu* -5.3). The La/Yb ratio of the
cherts normalized to chondrites range
from 3.3 to 12. This ratio gives a measure
of the light REE enrichment over the
heavy REE relative to a chondrite
average. The REE patterns (Fig. 9) from
cherts suggest that they are formed in
shallow-water environments.

5.3. Metapelite,  Metabasite  and
calcareous schists ;

Metapelitic rocks have low CaO (< 1
wt %) and comprise phyllite, chlorite
-chloritoid schist and chlorite-muscovite
schist. Metabasites have (1-10 wt %)
CaO consist of
albite-chlorite-actinolite-epidote  schist.
Calcareous schists have (>10 wt %) CaO
schist,

and

and

and include chlorite-calc

calcite-epidole schist
calcite-muscovite - epidote schists. Some
major and trace - clement compositions
of these rocks are given in tables 5, 6, 7.

The chemical characteristics of these
three groups will be examined in order to
determine the original sources of cach
group.

On the Niggli (1954) C
(CaO+SrO+Ba0) vs mg (MgO / FeO+
1/2 Fe203 + MgO + MnO) diagram (Fig.
10) and Niggli al-alk vs ¢ diagram (Fig.
11) the metapelitic rocks plot within the
field of shales, the
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Table 3. Major oxides and trace elements of Metacherts

Sa.No | 448 463 482 449 450 435 478 473 Ave.
SiO> | 89.85  97.14 8452 9241 9302 9834 9440 9498 93.08
Tiop | 0.11 004 017 004 007 006 007 006 007
Al03| 281 053  2.04 124 075 097 172 098 138
FeO 0.62 005 080 026 002 000 028 006 026
Fe203| 3.15 030 1093 0.6 005 0.00 .19 034 200
MnO | 0.02 002 002 001 001 004 002 003 002
MgO | 069 042 049 001 025 000 053 057 037
Ca0 0.00 000 023+ 000 078 135 006 000 030
Na20 | 0.00 001 14 018 042 038 000 003 028
K20 | 065 002 067 007 019 00l 063 000 029
P05 | 0.13 001 012 000 005 002 002 000  0.04
LOI 0.40 076 084 033 110 025 035 000 037
Total | 9777 9940 10197 9471 9671 1016 9927 97.05 9848
Cr 12 145 174 75 177 24 124 70 100
Co 25 4 7 bdl  bdl bdl 0 bdl 4
Ni 51 3 4 1 2 2 6 0 8
Cu 0 " b bdl bdl  bdl 6 3l bdl 5
Zn 31 bdl 4 0 5 0 11 0 6
Ga 2 bdl 5 1 0 0 2 | 1
Rb 23 6 14 13 7 12 22 15 16
Sr 165 12 9 19 10 14 4 3 29
Y 14 10 1 5 8 4 8 7 8
Zr 42 27 81 24 15 17 23 20 31
Ba 160 880 53 183 146 64 164 150 285
La 2 2 8 2 ball 2 5 4

Ce 20 bdl 45 5 bdl 4 15 16 13
Ph bdl bdl 22 26 9 13 25 20 13
U I bdl 3 6 bdl 5 2 0 2
Th 3 bdl 8 bdl  bdl bdl bdl bl 1

Major oxides arc in wt %, and trace elements are in ppm, bdl is below the dedection limit.
Ave: average of each of the rock types.
Each number of the grid references of its position

448: 22125 - 24500 450: 28500 - 27375
463: 22750 - 24025 435: 30750 - 39100
482: 27125 - 26625 478: 29500 - 32000
449: 26875 - 25275 473: 27500 - 40500
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Table 4. Rare earth clement data for the metacherts, psammite (160) and quartzite

(67)

Sam. No 448 482 449 450 435 478 160 67
La 15.4 23.7 7.8 7.5 11.6 14.3 7.4 16.8
Ce 16.3 154 58 4.5 7.7 10.0 33.0 318
Pr 12.8 14.0 54 52 6.4 1.5 2.0 4.1
Nd 9.9 9.8 43 5.0 4.8 8.8 6.9 143
Sm 9.5 9.2 0.8 3.6 2.5 5.9 1.4 2.8
Eu 6.9 7.7 3.1 0.3 1.6 2.7 0.2 0.5
Gd 1.0 1.6 04 04 1.5 0.5 1.2 2.1
Th 5.4 3.6 1.3 1.9 1.1 2.3 02 0.2
Dy 2.8 2.1 0.6 0.8 0.9 1.2 1.0 0.8
Ho 3.7 3.2 36 0.9 0.8 1:5 0.2 0.1
Er 32 29 0.7 0.7 0.9 1.2 0.6 0.3
Tm 4.0 37 0.9 0.6 1.4 1.3 0.1 0.5
Yb | 4.6 4.1 0.9 0.7 1.0 1.4 0.6 0.3
Lu 5.0 43 0.9 0.3 1.1 1.6 0.1 0.1

REE are in ppb.

Each number of the grid references of its position

448:22125 - 24500 435:30750- 39100

482:27125 - 26625 478:29500 - 32000

449:26875 - 25275 160:33750- 31825

450:28500 - 27375 67: 22625 - 33375

plagioclase and actinolite  rich
metabasites closely follow an igneous
trend and the calcareous schists plot in
the field of pelite-limestone mixtures.
These deduction are conformed by a
Niggli al-alk against ¢ plot (Fig. 10) in
which the. same features re-occur but
with the metabasites (excepl one sample)
plotting in the field of igneous rocks,
consistent with the igneous trend in
Figure 11. These rocks may have been
basic tuffs in the pelites.

In figure 12, plots of Rb, Ba, Ni, Ga,
La, AlpO3, and K20 against al-alk for

14

the metapelites show positive correlation.
Senior and Leake (1978) suggest that all
these elements are substantially added in
sheet {mica and clay) minerals in pelites.
Zr correlates poorly with al - alk (Fig.
12), probably because it is partly
added in clay and partly in
detrital zircon in the original sediment.
The calcarcous schist show a similar
positive correlation for al-alk and
Al203, Rb and Ga but the remaining
elements are more scattered as carbonate
influenced many  trace

minerals

deposition
elements.
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Figure 10. Niggli ¢ vs mg plot showing
the fields of shales, dolomites,
limestone and pelite-limestone
mixtures as well as the igneous
trend defined by the Karroo
basalts (after Leake, 1964).
metapelites (o), metabasite
(+), calcareous schists
(®) from the studied area.
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Figure 11. Niggli al-alk : c plot showing
the fields of shales, dolomites,
limestones and the igneous
field (after Van de Kamp,
1969). Data are metapelites
(0), metabasite (+),
calcareous schists (®).

In figure 13, the K content is almost
certainly due to the original presence of
clay minerals and, or mica. As there are
clear positive correlations between K and
Ba, Th, Rb and Al203 in the metapelites
these elements are clay-mineral related
(probably illite).

6. CONCLUSIONS

1-The psammites and quartzites
samples from Kadinhan have a generally
chemistry which suggests a
similar source for these rocks. The sheet
silicates in both the psammites and the
quartzites are predominantly muscovile
and chlorite. A passive continental
margin setting and a quartzo sedimentary
provenance is deduced. The geochemistry

similar

and especially the REE values suggest
that the rocks were derived from a

granitic, sedimentary, or
metasedimentary  acidic  source, or
sources.

2-The major oxides, trace elements,
REE, and REE patterns in the cherts are
in favour of deposition of the Kadinhani
cherts in a basin not far from the
continent and they have been deposited in
a relatively shallow-water environment
similar to recent continental shelf slope
environments. In the metachert the main
control in composition was clay which
influenced Al, Fe and LREE.

3-The pelitic rocks in the Kadinham
area contain less than 1 % CaO and were
originally shales in which the main
control in composition was the sheet
silicates (clay, mica, and chlorite) which
influenced elements such as Zn, Rb, Ba,

15



Table 5. Major oxides and trace elements of metapelitic rocks

KURT

S.Noe 151 231 208 104 K7 48 35 42 306 40 305 289 Ave.
Si02 659 667 554 67.0 69.5 61.7 588 656 656 733 705 623 652
TiO2 126 099 110 060 064 047 081 070 077 084 088 0.73 0.81
Al203 141 205 239 127 138 161 201 167 180 118 145 192 16.8
FeO 9.6 06 0.0 1.2 08 7.1 44 46 42 30 14 39 34
FerO3 26 46 109 37 47 37 24 27 30 20 42 38 40
MnO 005 005 007 005 004 010 008 0.14 006 007 006 0.11 0.79
MgO 046 077 065 1.58 200 410 231 087 236 1.50 081 173 159
Ca0O 000 041 009 082 036 000 0.13 002 052 016 013 0.10 022
NaO 078 060 049 019 000 1.19 129 081 099 301 224 108 1.05
K20 082 440 1.15 337 354 290 473 313 413 162 265 416 3.04
P05  0.02 0.17 013 009 021 015 0.14 005 010 012 012 0.09 0.11
LOI 450 001 470 530 3.60-1.76 320 450 002 200 3.00 100 255
Total 98.6 99.8 98.6 97.0 99.1 99.2 984 993 99.8 994 99.6 981 981
Cr 633 130 144 355 68 76 146 196 190 80 90 139 146
Co 29 30 21 20 24 17 27 9 25 11 9 25 21
Ni 242 438 69 74 45 18 59 69 96 27 26 9% 72
Cu 26 9 17 57 75 68 26 22 33 3 2 60 31
Zn 75 116 122 29 24 206 70 108 74 69 78 105 85
Ga 20 22 36 15 16 14 25 21 24 14 18 24 20
Rb bdl 140 74 93 120 57 150 106 166 65 117 175 05
Sr 205 31 122 11 15 20 6l 189 62 53 52 9% 76
Y 18 30 44 26 38 17 39 35 25 3229 31 30
Zr 93 249 276 314 126 66 172 154 173 256 234 158 189
Ba 50 639 174 282 538 483 563 499 445 348 484 575 423
La 5 29 59 26 43 12 40 4l 21 27 24 34 30
Ce bdl 54 19 8 69 19 73 78 45 50 55 69 55
Pb 1 14 19 5 15 5 5 14 6 12 9 11 8
U bdl  bdl 7 bdl 0 1 0 bdl  bdl bdl  bdl bdl 0
Th bdl 18 22 Il 13 3 15 9 17 11 13 14 12

Major oxides are in wt %, and trace elements are in ppm, bdl is below the
dedection limit.

Ave: average of each of the rock types.

Each number of the grid references of 1ts position

151: 26750 - 32825 231: 16500 - 37200

42:  18525-36150 208: 21300 - 25250

306: 18150-36100 104: 25825 - 27500

40:  18125-36375 107: 25900 - 28125

305: 18300- 36175 48 : 20475 - 33675

289: 18250 - 37675 35 : 18750- 36375
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Figure 12. Plots of Niggli al-alk against La, Ni, Ga, Zr, Ba, Rb, Zn, Al203 and
K20. metapelites (0), metabasite (+), calcareous schists (¢).
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Figure 13. Plots of K20 against Pb, Ba, Th and Al203. metapelites (o), metabasite

(+), calcareous schists( ¢ ).
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Table 6. Major oxides and trace elements of the metabasites.

KURT

Sa.No 154 286 47 281 283 79 5(7)  28Yb 41 62 Ave.
y
Si02 604 546 468 528 669 644 608 499 464 500 553
TiOoz2  0.50 1.47 1.18 053 041 0.2 090 1.2l 145 140 05l
Al203 1430 1486 21.10 1440 115 721 736 1530 1410 1490 13.5
FeO 4.49 4.75 1.39 385 383 043 335 390 687 309 306
Fe203 6.72 6.24 982 689 475 058 434 571 621 8.10 54
MnO  0.07 024 004 020 015 014 019 0.11 019 022 0.19
MgO 1.45 2.34 135 813 474 878 295 109 777 8.03 4.1
CaO 6.80 468 423 576 7.6 572 990 443 970 950 6.6
Nap0  1.77 098 051 150  0.65 2.85 255 245 216 385 19
K20 2.26 376 537 024 066 024 008 003 050 007 13
P205 022 010 014 026 014 022 01l 0Ol6 012 010 02
LOI 006 654 638 353 0.4 556 580 450 200 000 35
Total 99.00 98.10 9834 9820 1005 96.25 9830 97.10 9750 99.3098.30
Cr 129 395 160 124 120 180 197 245 359 3% 230
Co 21 45 26 39 16 | 29 22 49 49 29
Ni 25 257 65 20 17 6 43 64 95 98 69
Cu bdl 51 4 3 890 9 66 18 71 63 117
Zn 26 102 33 13 170 2 170 30 89 90 67
Ga 12 19 31 13 10 2 12 10 18 13 14
Rb 71 6 149 15 11 9 3 2 0 | 26
Sr 192 156 122 505 444 93 549 372 324 333 308
Y 18 20 29 17 18 17 25 45 36 39 26
Zr 73 120 233 94 46 55 60 92 157 142 107
Ba 730 69 388 77 208 50 29 55 44 25 162
La 11 17 56 20 6 13 5 13 5 bdl 14
Ce 17 20 106 8 10 15  bdl bdl bdl bdl 32
Pb 12 2 8 12 11 9 3 4 4 3 6
U bdl bdl bdl 1 bdl bdl  bdl bdl bdl bdl 0
Th 7 pA 18 8 6 4 0 bdl ] 4 5
Major oxides arc in wi %. and trace elements are in ppm, bdl is below the dedection limit.
Ave: average of each of the rock types.
Each number of the grid references of its position
154: 28500 - 32250 79: 25375 - 31875
286: 19100 - 38900 5(7): 22125 - 35400
47: 20100 - 34400 289b: 18250 - 37675
281: 16450 - 40225 41 18400 - 36075
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Table 7. Major oxides and trace elements of calcareous schists

SaNo 411 464 467 425 81 65 271 278 Ave.
Si02 42,10 4545 4381 3746 6142 6222 7516 71.28 60.70
TiO2 0.52 0.57 0.12 0.74 0.34 0.32 040 025 0.41
Alp03 453 5.03 342 13.12 2.60 2.28 3.81 3.00 5.71
FeO 1.00 4.32 0.00 1.36 0.79 0.00 1.02 0.19 0.89
Fe203  0.66 1.87 1.28 5.65 1.34 1.42 0.52 1.07 2.30
MnO  0.04 0.10 0.19 0.32 0.31 0.14 0.15 0.13 0.14
MgO  0.79 233 0.89 2.09 0.16 0.57 0.50 0.31 0.89
CaO 18.65 21.55 2594  17.08 1557 1651 1299 1336 153
NaO 040 0.45 0.08 1.86 0.58 0.76 0.57 0.04 0.55
K20 1.43 0.45 0.41 1.41 0.57 0.49 0.44 0.30 0.60
P205  0.04 0.05 0.13 0.10 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04
LOI 29.80 1853  21.12  16.26 1294 13.15 L.55 6.80 10.80
Total  100.00 100,70 97.40 9745 96.64 97.87 9715 9695 97.90
Cr 18 60 13 89 166 34 161 18 98
Co bdl 26 2 14 14 I 3 bdl 10
Ni 3 45 30 37 8 bdl 6 5 23
Cu 703 bdl bdl bdl 8 bdl bdl bdl 42
Zn 4 47 57 50 2 bdl | 2 22
Ga 3 7 17 15 3 0 2 3 6

Rb 23 21 89 80 23 17 19 20 35
Sr 393 194 288 278 48 31 &4 80 103
Y 10 22 29 29 10 18 16 17 18
Zr 28 170 160 167 202 181 140 72 141
Ba G8 76 219 288 230 186 102 92 168
La 2 9 10 26 8 7 6 13 13
Ce 14 37 18 74 26 30 7 L6 29
Pb 6 13 23 23 7 11 8 4 13
] 6 6 8 8 1 0 bdl bdl 4

Th bdl bdl 3 3 bl bdl 6 3 4
Major oxides are in wt %, and trace elements are in ppm, bdl is below the dedection limit.
Ave: average of each of the rock types.

Each number of the grid references of 1ts position

411: 15675 - 38375 81: 25625-31750

464: 33235-31925 65: 23325 - 23600

467: 33250 - 32450 271: 15500 - 40500

425: 24825 - 32325 278: 16025- 40375




Ga, La, Al, K, and Ti. The calcarecous
schists were originally impure siliceous
limestones (not dolomites) with variable
amounts of clay material (pelite) and
Al203, TiO2 and Ba were added in clay
minerals to the calcareous schists.

4, The sediments with 1-10 % CaO
were originally rich in basic magmaltic
material and possibly formed tuffs in the
pelites. Calcic amphibole is sequentially
replaced [irst by a deeper green lo green
blue winchitic amphibole, and then by a
blue riebeckite. These suggests that the
metamorphism was initiated with low
pressure, greenschist facies conditions
and only later became of blueschist
facies.
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ABSTRACT: The Selimoglu coalfield is situated at the southeastern part of Divrigi,
which is far away from the major coalfields of Turkey. A number of thin and lenticular
coal seams and associated sedimentary rocks occur in the Selimoglu unit of the Upper
Miocene Qgulbey Formation. Only one seam associated with continental micritic
limestones is exploited in an underground mine and was analysed in this paper. The
coal seam macroscopically has bright appearance and geological thickness between
1.0-1.5 m. A total of 32 channel samples from the seam were collected. The results from
proximate analyses on an air-dried basis show that the coal is on average characterized
by low moisture content (1.68 %), high ash yield (24.04 %), high volatile matter
content (39.12 % ), high total sulphur content (5.64 %) and high calorific value (5606
keal kg-'). Based on volatile matter contents, calorific vaules, HIC and O/C values, the
coal rank is of a high-volatile bituminous coal stage. This high rank reveals that the
thermal development may have been affected by the volcanic intrusions that occurred in
the coal field.

KARASAL KIRECTASLARIYLA ARDALANMALI KOMUR DAMARININ
JEOLOJIK KONUMU VE KIMYASAL OZELLIKLERI,
SELIMOGLU-DIVRIGI, TURKIYE

OZET: Tiirkiye'deki onemli kimiir yataklarindan wzakta bulunan Selimoglu kdmiir
sahasi, Divrigi'nin  giineydogusunda  yer alir. st Miyosen yagh Ogulbey
Formasyonunun Selimoglu birimi, icerisinde ince ve yanal devamsiz kimiir damarlar:
iceren sedimanter kayaglardan olugur. Karasal mikritik kiregtaglariyla ardalanmals
sadece bir kémiir damart yeralti metoduyla igletilebilmektedir. Caligma kapsaminda
incelenen bu damar, parlak bir gériiniime ve 1.0-1.5 m arasinda bir kalinhga sahiptir.
Toplam 32 adet oluk komiir drnegi alinngtir. Havada kuru bazda kaba kimyasal analiz
sonuglariun ortalamalarina gore komiirler, diigiik nem icerigi (1.68 %), yiiksek kiil
icerigi (24.04%), yiiksek ugucu madde icerigi (39.12 %), yiiksek toplam kiikiirt icerigi
(5.64 %) ve yiiksek kalori degerlerine (5606 kcal kg-') sahiptir. Ugucu madde
iceriklerine, kalori de§erlerine, HIC ve OIC degerlerine gore komiirlesme derecesi,
yiiksek ucuculu bitiimlii komiir asamasindadir. Bu yiiksek kdmiirlegme derecesi, kdmiir
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sahaswun  1s1 geligiminin  volkanik
sokulumlardan etkilendigini
gostermektedir.

L. INTRODUCTION

Coal formation within continental

carbonates in the world is rare, and some
information was published by Durand
(1980), Cabrera and Séez (1987), Loftus
and Greensmith (1988), Gierlowski -
Kordesh et al. (1991). Most Miocene
coals in Turkey are of lignite or
subbituminous coal stage and generally
agsociated with clastics, such as
claystone, marl and rarely sandstone.
However, there is not any information
about this type of formation in Turkey,
the mining seam in the Selimoglu coal
field forms a useful sample to assess the
formation of coals intercalated with
micritic limestones. The present paper
summarizes the geology of the coal ficld,
and chemical properties of the mining
scam.

The Selimoglu coal field lies far away
from the major coalficlds of Turkey, and
it is situated at the southeastern part of
Divrigi (Fig. 1), which is about 20 km
away. About 30-50 tonnes of coal a day
is exploiting by a small underground
mine. The region including the coal ficld,
was first investigated by Wedding
(1965), who studied the stratigraphy of
the region, This was followed with
studies by Keskin et al. (1984), who
made the revised geological map and
determined stratigraphy of the coal field
with similar results as Wedding (1965).
Basic geological characteristics of the
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Divrigi region including the northern
small part of the study area have been
investigated by Tung et al. (1991). The
present paper was prepared from the
writer's project study (Karayigit, 1993).

2. METHODS OF STUDY

During field studies, representative
rock, coal and coaly bituminous shale
samples were collected. Thin sections of
rock samples were prepared o determine
the petrographical composition. X-ray
powder diffraction (XRD) analyses were
performed to determine mineralogical
composition of limestones. In addition,
for age determination, limestones, marls

sieved for
palynological

and claystones
ostracods, and
investigations were made on the coals
and coaly bituminous shales. A total of
32 fresh, channel coal samples that
represent the full thickness containing
dirt bands (<1 cm thick) within the
mining seam were collected from the

were

underground mine workings for chemical
analyses. Proximate analyses (moisture,
ash volatile matter) as well as total
sulphur analyses and calorific values of
all the samples, and ultimate analyses
(carbon, hydrogen and nitrogen, and
oxygen by difference) of eight samples
on an air-dried basis were made. In order
to examine the effects of calcium
carbonales on proximale analyses, all
coal samples were treated with 10% HCI,
and later their ash, volatile matter and
calorific analyses were performed on a
dry basis. In addition, ash analyses of
fourteen samples after ashing at 750°C
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Figure 1 (a) . The stratigraphical sequence of the Selimoglu coal field, (b) simplified
geological map around the coal mines. (¢) the underground map on a more
detailed geological map, some macroscopical seam sections and lateral
extend of the mining seam investigated in this study (modified after
Karayigit, 1993).
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on a dry basis were made. All chemical
analyses were presented by weight
percentages, except calorific .values, and
made in accordance with the ASTM
(1991) procedure.

3. GEOLOGY

The location map of the study area, the
stratigraphical sequence of the coal field
and simplified geological map around the

coal mines are shown in Fig. 1. The

Giines Ophiolite forms the basement in
the coal field (Fig. la). It is of Upper
Cretaceous situated age and contains
generally serpentinized rocks (Tung et
al., 1991). The Ogulbey Formation rests
unconformably on the basement. It has an
extensive areal distribution and s
subdivided into three units, from base
upward. Hantepe unit, coal-bearing
Selimoglu unit and Hanioglu unit (Fig.
la). The Ilithology, depositional
environment and age of the Ogulbey
Formation were explained in some more
detail due to the coal-bearing unit. The
Dejdekar volcanics are of Upper Miocene
(or Lower Pliocene ?) age and usually
massive and rarely with columnar
jointing, and were intruded in the
Ogulbey Formation. The volcanics are
petrographically identified as andesite,
trachyandesite and dacite. The Yamadag
basalt is of Lower Pliocene age (Tung et
al., 1991) and were petrographically
determined as olivine-basalt. Over these
units, the Quaternary deposits contain
alluvium, landslides and rockfalls (Fig. 1
aand b).

During field studies, it was determined
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that horizontal or nearly horizontal
bedded Ogulbey Formation was in the
arca close to the Dejdekar volcanic
intrusion tilted up to 70° (Fig. 1b) Even
though the rocks of the Ogulbey
Formation over the intrusion are mainly
croded, the formation has the circular
character (the dome shape folding) of the
outcrop pattern produced by the Dejdekar
volcanic intrusion (Fig. 1b). The
basement rocks and the older units of the
Ogulbey Formation are exposed adjacent
to the intrusion. A number of normal
faults in the Ogulbey Formation were
mainly formed by the volcanic intrusions
(Fig. 1b).

Ogulbey Formation:

Outcrop descriptions of rocks and coals
in the Ogulbey Formation were illustrated
on six measured sections, one of each for
the Hantepe unit (1) and Hanioglu (6)
unit, four for the Selimoglu unit (2,3,4,5)
in Fig. 2. The locations of the measured
sections are shown on Fig. 1b and on the
index geological map in Fig.2.

The Hantepe unit, which has an average
thickness of 90 m, contains mainly thin
bedded
(Fig. 1a) that composed of calcites.

The Selimoglu unit only hosts coal
seams throughout the coal field and the
thickness can reach up to maximum 295
m. In the lower part of the unit, the
reddish mudstones and minor sandy
limestones and thin sandstones (<0.2 m
thick) are more common. In the middle
and upper part, the unit consists of lateral

lacustrine micritic limestones

discontinuous rocks ranging in grain size
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from conglomeratic sandstone to
claystone, and also coal seams and
limestones. At the top, laterally extensive
coaly bituminous shale (about 1.0 m
thick), which can be used as a marker in
the coal field, was determined (Fig. la, c
and Fig. 2). The conglomeratic sandstone
is observed as a cross-stratified channel
fill sequence. Most of the thick bedded
sandstones include channel lag pebbles.
Both the conglomeratic sandstones and
thick sandstones contain erosional bases,
and they are interpreted as
deposits. Thinner sandstones, which have

fluvial

large amounts of calcitic cement with
minor rock fragments, quartz and
feldspars, do not show any sedimentary
structures.

Only one coal seam, which exposes
around the Selimoglu village (Fig. 1b
and c), is produced by an underground
method. This mining seam is associated
with continental thin micritic limestone
lenses and bands (Fig. lc). It shows
macroscopically bright appearance and
geological between
1.0-1.5m, and a working thickness of
0.5-0.9 m (0.7 m average thick). The coal

has a thickness

thickness within the limestones decreases
from Coal Mine III to Coal Mine I
(Fig.1c), which presumably depending on
subsidence, precipitation of carbonate
supply in peat
limestones are well

and organic maller
The
cemented and composed of calcites. The

environment.

micritic texture of the limestones shows
both diagenetic and authigenic origin
(Gierlowski-Kordesh et al. 1991). Other
coal seams up to 7 different coal scams
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(<0.5 m thick) in the unit do not have any
economic significance in the coal field.

The lower part of the Selimoglu unit
was interpreted to have been accumulated
in a lacustrine environment, but its
middle and upper parts are in general
considered to have been accumulated in
an alluvial - fluvial environment in
prograding lacustrine deltaic system. The
mining seam was probably formed in a
small, shallow lake or pond on an
alluvial plain, whereas the other seams
were occurred in small swamps between
[luvial channels.

The Hanioglu unit, which has an
500 m thick,
limestone-marl, and
of lacustrine
have similar

with  the

average contains
alternations ~ of
claystone-limestone-marl
The limestones
petrographic
Hantepe unit.
The age of the Ogulbey Formation was
determined by means of ostracods and
palynology. During ostracods studies,
some ostracods, Candona
(Candona) churmensis FREELS;
Candona (Candona) candida MULLER,
Candona (Candona) devexa
KAUEFMANN; Candona sp. 1; Candona
sp. 2; Candoniella sp.; Cyprideis cf.
pontica KRSTIC; Cyprideis (Cyprideis)
pannonica  (MAHES); Heterocypris cf.
RAMDOHR;
SCHNEIDER;
Cytherissa 7 sp.. Leptocythere sp.;
Ilyocypris  sp.  were identified and
determined as a Upper Miocene 1o
Pliocene addition,
gastropods were also defined in some

origin.
composition

such as

incongruens incongruens

Xestoleberis litrae

age. In chara and
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samples. These all appear to be of
non-marine origin.

The mining seam does not contain
enough palynomorphs to determine the
age for the Selimoglu unit. However, in
some samples collected from the other
coal seams and the coaly bituminous
shale, some spores and pollens, such as
Monoporopollenites sp;
Triatriopollenites sp.; Triatriopollenites
myricoides Kremp., Triatriopollenites
(Pot.);

verus

Polyvesti
bulopollenites (Pot.);
Tricolpopollenites sp.; Tricolpopollenites
henrici (Pot.); Tricolpapollenites densus
Pf.: Tricolpopollenites asper Pf. and Th.;
Tricolpopollenites microhenrici (Pot.);
Tricolpopollenites  liblarensis ~ Thy
Tricolpopollenites retiformis Pf. and Th.;
Tricolporopollenites sp;
(Pot.);
Tricolporopollenites megaexactus (Pot.);

coryphaeus

Tricolporopollenites  cingulum
Tricolporopollenites microreticulatus PL.
and Th. were determined as Miocene in
age. It was concluded that the Ogulbey
Formation was of Upper Miocene in age.

4. ANALYSIS RESULTS AND

DISCUSSION

Table 1
analysis results including proximate,
ultimate and ash analyses of the coals,
and also the results of the ash yields,
volatile matter contents and calorific
values of the samples treated with 10 %
HCL

Proximate analysis: The
values of proximate analyses show that

summarizes the chemical

average

the coals are characterized by low

moisture content, high ash yield, high
volatile matter content and high calorific
value (Table 1). In addition, the coals
show agglomerating  button
determined from the material retained in

weak

crucible after volatile matter analysis.
The agglomerating character indicates Lo
be of a bituminous coal rank stage
(ASTM, 1991).

The coals have high total sulphur
contents (ST) (Table 1). High sulphur
contents in coals have been explained by
marine roof rocks (Horne et al., 1978;
Cohen et al., 1984), marine influences
during deposition (Casagrande, 1987),
and accelerated microbial degradation as
the result of increased swamp water pH -
(>pH 6) (Renton and Bird, 1991). There
are no marine overburden rocks in the
Selimoglu coal field (see Fig. 1a), so the
high sulphur contents in the coals show
that peat formation may have been
occurred in high pH conditions with an
accelerated  bacterial  activity.  The
combustible (8C)
describing the loss of ST during high

average sulphur
temperature ashing is 3.08 % (55% of the
ST). The average sulphur content retained
in ash (SA) is 2.56% (45% of the ST).
Most of the SC are usually derived from
organic sulphurs (Whateley and Tuncali,
1995). This implies that the coal seam
must include significant amounts of
organic sulphurs, but sulphur forms need
to be determined Lo confirm this.

In the coal samples treated with 10%
HCI, the ash yields and volatile matter
contents clearly decrease, whereas the
increase (Table 1),

calorific  values
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Table 1. Range and average values of the chemical analyses including proximate,

ultimate and ash analyses of the coals, and also the results of the ash
yields, volatile matter contents and calorific values of the samples

treated with 10 % HCI.

Analyses Range Average
Proximate analysis (n:32)
Moisture %, (adb) 1.20-4.00 1.68
Ash %, (adb) 17.86-32.46 24.04
Volatile matter %, (adb) 36.08-47.10 39.12
Total sulphur %, (adb) 4.14-8.92 5.64
Combustible sulphur %, {adb) 0.89-6.42 3.08
Sulphur in ash %(adb) 1.03-3.85 2.56
Calorific value, kcal kg-], (adb) 4284-6312 5606
Ash %, (HCI), (dry) 6.05-18.27 11.71
Volatile matter %,(HCI),(dry) 33.02-41.45 35.61
Calorific value, keal kg 'l,(HCI)(dry) 5932-6925 6495
Ultimate analysis (adb, n:8)
Carbon % 57.27-64.16 60.02
Hydrogen % 4.13-4.54 432
Nitrogen % 0.81-1.22 1.03
Oxygen %, (by difference) 4.88-8.50 6.18
Ash analysis (%, dry, n:14)
Si0; 20.75-40.90 31.87
FeqOg 2.29-13.11 7.24
AlyO3 6.17-14.86 9.67
Ca0 14.82-51.54 26.64
MgO 2.68-5.29 4.29
TiO, 0.03-0.59 0.3
NayO 0.30-1.39 077
K,0 0.01-1.08 0.62
P505 0.60-1.27 0.8
S04 10.40-30.26 17.57

adb:air-dried basis; dry:dry basis; n: the number of samples:i(HCI):in samples treated with 10 % HCI
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because of dissolved carbonates in the
coals. The volatile matter contents and
calorific values on a dry, mineral
matter-free basis were calculated from
the results on a dry basis using the total
sulphur contents on untreatment samples,
and the average values were found as
38.47% and 13550 Btu Ib-!, respectively.
These values refer to a high volatile
bituminous coal stage. However Most
Miocene cools in Turkey are of lignite or
sub-bituminous cool stage, the
investigated coals are of a high volatile
bituminos coal rank. The result shows
that the coal seam may have been
affected by the volcanic intrusion that
occurred in the coal field.

Ultimate Analysis: Ultimate analyses
were performed (Table 1). The atomic
ratios of H/C and O/C on a dry, ash-free
basis are calculated from the analysis
results and plotted on the Van Krevelen
diagram showing the main evolutionary
trends of (cannel and
boghead), humic coals and the position of
rank (Fig.3). It is
determined that the investigated coals

sapropelic
the main coal

plot in the humic coal trend and a
bituminous coal rank.

Ash Analysis: In the analyses, the
higher amounts of SiO,, CaO and SO;
values were determined (Table 1). As the
pyrite and organic sulphur are oxidized
during the high temperature ashing,
some of the sulphur combines with the
calcium oxide released from the calcium
carbonates in the coals to form synthetic

anhydrite and is retained in the ash.
Anhydrite was also detected in the XRD
traces of the ash samples.

20~ SAPRCPELIC
COALS

HUMIC COALS

H/C atomic rauo

02 04 0.6
0JC atomic ratio

Figure 3. Van Krevelen diagram showing
the main evolutionary trends of
sapropelic and humic coals, and
the positions of the investigated
coals (diagram taken from
Killops and Killops, 1993).

5. CONCLUSIONS

Thin and lenticular coal seams were
formed in the Selimoglu unit of Upper
Miocene Ogulbey Formation, but only
one seam, which is intercalated with thin
micritic limestones and was probably
formed in a small, shallow lake or pond
on an alluvial plain, is producing by an
underground mine. The micritic texture
of the limestones shows both diagenetic
and authigenic origin. The coal seam is
characterized by low moisture 1.68%,
high ash 24.04%, and high volatile matter
content 39.12%, total sulphur
content 5.64 % and high calorific value

high
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5606 kcal kg-! on an air-dried basis.
High sulphur contents in the coals show
that peat formation may have been
occurrred in high pH conditions with an
accelerated bacterial activity. The coals
show agglomerating characters. Based on
volatile matter contents, calorific values,
H/C and O/C values, the coal rank is of a
high-volatile bituminous coal stage. This
means that the thermal development of
the coal field may have been affected by
the volcanic intrusions that occurred in
the area.
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COMPACTION CHARACTERISTICS OF A SOIL PROPOSED FOR AN
EARTH-FILL DAM

Hasan CETIN
Department of Geology, Cukurova University, Adana | Turkey

ABSTRACT: A zoned earth-fill dam was proposed to supply drinking water for the
cities of Bryan and College Station in Texas, USA. The dam is to be built on the
Navasota river about 16 km west of the cities. A local soil is proposed for the
construction of the impervious section (core) of the dam. The compaction test results
show that the soil is classified as a "good stability” soil for embankment material, and
suitable for the construction.

TOPRAK DOLGU BIR BARAJ ICIN ONERILEN ZEMININ KOMPAKSIYON
OZELLIKLERI

OZET: Amerikanin Teksas eyaletindeki Bryan ve College Station gehirlerinin icme
suyu temini icin zonlu toprak bir baraj énerilmigtir. Baraj, bu sehirlerin yaklagik 16 km
batisinda, Navasota nehri iizerinde kurulacaktir. Barajin gecirimsiz ¢ekirdek kisminda
kullamimak lizere bélgede yaygin olarak bulunan jeolojik bir birim énerilmigtir.
Yapilan ~ kompaksiyon —deney sonuglarina  gére  birim  "ivi  durayh”  olarak
sniflandirdnugnr ve barajin ¢ekirdek ingaast icin uygundur.
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1. INTRODUCTION

The twin cities of Bryan and College
station are currently producing drinking
water from artesian wells which have a
salinity problem. The water contains
approximately 250 ppm of sodium which
comes from the salt domes intruded into
the aquifers at depths. An earth-fill dam
of zoned type was proposed on the
nearby Navasota river whose sodium
content is around 50 ppm Figure 1.
Auvailability of construction materials is
an important factor in selecting type of a
dam. While, abundant supply of a single

material suggest a  homogencous
earth-fill dam, sufficient amount
of pervious and  impervious

CETIN

materials lead to a zoned type carth-fill
dam (Armstrong, 1977; U.S. Army Corps
of Engineers, 1978). Soils having a
permeability of less than 1x10° cm/sec
are considered impervious, while soils
with a permeability greater than 1x104
cmfsec are pervious ‘in earth-fill dam
construction (Harboe et al., 1977).

A sufficiently available local soil is
suggested for the construction of the
impervious core of the dam. The aim of
this study is to study the compaction
characteristics of this soil. The optimum
moisture content, maximum dry density,
and in turn, suitability of the soil are to
be determined.

Figure 1. Location map. -



COMPACTION CHARACTERISTICS OF A SOIL PROPOSED FOR AN EARTH-FILL DAM

2. MATERIAL AND

METHODOLOGY

According to the Unified Soil
Classification System (USCS), the soil is
classified as CL type (silty clay) with a
permeability of 5x10-7 cm/sec and a
plasticity index of 13 %. It is composed
of 29 % sand, 32% clay, 37 % silt, and 2
%  gravel. 14  standard
compaction tests were performed to
determine the optimum moisture content
and maximum dry density of the soil.
The
American Society of Testing Materials
(ASTM) D 698-64T (Method A) (1981).
The samples were first oven dried at
600C. After drying, a representative
sample is taken and broken up in such a
manner as to avoid reducing the natural
size of the particles. Then, the sample is
passed through the Number 4 sieve. A

proctor

tests were run following the

series of specimens were prepared from
the sample passing through the Number 4
sieve by adding increasing amounts of
distilled water to each sample so that
varying moisture contents are obtained.
Each specimen is thoroughly mixed to
ensure even distribution of
throughout, put in plastic bags, and
allowed to stand. for 24 hours prior to the

moisture

test. Each sample is then placed in a
compaction mold with 10.16 cm (4 in)
diameter and 11.63 cm (4.58 in) height
and compacted in three
approximately equal height by dropping a
2.5 kg (5.5 1b) compaction hammer. Each
layer received 25 blows from a height of
about 30 cm (12 in). Following
compaction, collar is

layers of

the extension

removed, and the compacted specimen is
trimmed with a straightedge. The mass,
and in turn, the wet density of the
compacted
Then, the specimen is removed from the

specimen are determined.

mold to determine its moisture content.
The moisture contents are determined
following ASTM D 2216 (1993). The wet
densities are found using the following
equation.

Ywer = Wym - Wy /453.6 Vy,

where

Ywe= Wet density (Ib/ft3),

Wem = weight of compacted soil and
mold (g),

W, = weight of mold (g), and

V., = volume of mold (ft3).

The dry densities are determined using:

Ydry = 8wel [+

where

Yary = dry density (Ib/ft3),

Zwer = Wet density (Ib/113),

= moisture content (in decimal).

The moisture contents are determined
using the equation,

w=(WI1-W2/W2-Wc)x 100
where

W1 = weight of wet soil + can (g),
W2 = weight of dry soil + can (g),
We = weight of can (g).

3. RESULTS

The compaction test results are
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COMPACTION CHARACTERISTICS OF A SOIL PROPOSED FOR AN EARTH-FILL DAM

summarized in Table 1. According to
these results, the optimum moisture
content is 14.66 % and maximum dry
density is 112.97 Ib/fi3 (1.81 kg/cm3)
(Figure 2). With these values, the soil is
classified as a "good stability" soil for
embankment material according to U.S.
Army Corps of Engineers (1957 and
1978) and Krebs and Walker (1971). The
natural/ficld moisture content of the soil
is between 13 % and 17 %. Mixing of the
soil should give the required optimum
moisture content and maximum dry
density for best compaction without
adding water.
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ISTANBUL VE YAKIN CEVRESI GEC KUVATERNER (HOLOSEN)
BENTIK FORAMINIFER FAUNASI

Engin MERIC

1.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, [stanbullTiirkiye
Niyazi AVSAR

C.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, AdanalTiirkiye

OZET: Bu aragtirmada Istanbul ve yakin ¢evresinde cesitli miihendislik ¢alismalari
nedeniyle karada ve denizde yapilmig olan 47 sondajday derlenen 402 oOrnegin
foraminifer icerigi belirlenerek, Holosen donemine ait 62 cins ve 135 tir tayin

edilmigtir.

BENTHIC FORAMINIFERA OF LATE QUATERNARY (HOLOCENE) OF
ISTANBUL AND SURROUNDING AREA

ABSTRACT: 47 drill-holes were done on the land and sea bottom for the purpose of
the various engineering projects in Istanbul and surrounding area. 402 samples were
obtained from these drill-holes. The foraminiferal assemblage (62 genera and 135
species) of the study area belonging to Holocene stage had been described from these

samples.
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1.GIRIS

Istanbul  ve  yakin
gergeklegtirilen ve yapilmasi diigiiniilen
mithendislik projeleri ile ilgili olarak
Ayamama Deresi 1slah1 (Bakirkdy), Yeni
Galata Kopriisii (Halic), Metro Kopriisii
(Hali¢), Tiip Tiinel (Giiney Bogazici),
Kiigiiksu Kasrt (Anadoluhisar), Atiksu
kanallar1 (Kiziltoprak-Kadikéy) ve izmit
Korfezi Kopriisii (Hersek Burnu-Kaba
Burun) ile ilgili olarak (Sekil 1) kismen
karada ve ¢ogu denizde yapilmis olan
sondajlardan derlenen drnekler, Holosen
doneminde adi gegen yorede ¢okelmis
olan tortullarin aynnuli  bir gekilde
incelenmesine imkan saglamistir.

¢evresinde

MERIC ve AVSAR

Bogazigi'nde (81), Anadoluhisari’nda
(98), Kadikéy'de (39) ve Izmit
Kérfezi’nde (21) dir. Dolaysi ile Istanbul
gevresinde karada ve denizde yapilmis
olan toplam 47 sondaja ait 402 dmegin

incelenmesi  ytre  Holosen  bentik
foraminifer toplulugu ile ilgili ayrinul
bilgilerin ~ ortaya ¢ikmasina  olanak
saglamigtir.

Istanbul ve yakin cevresinde yeralan
Holosen istiflerinin  icermis  oldugu

mikrofauna (foraminifer ve ostracod),

yorede siE denizel ve aci su fasiyesindeki

ortamlarin varhigini ortaya koymaktadir.
Bu calismada; gerck si§ denizel ve

gerckse act su [fasiyesini simgeleyen

wymorne

Aromemal.

Bakirkdy

= Bostanc:

olup,

a3 ilkdy '}»“U
T
xmmama MARMARA ODENIZI
Sekil 1. Sondaj yerleri bulduru haritast.
Uzerinde  ¢ahgilan  sondaj sayist  foraminiferler  ele alinmig
Ayamama’da (6), Hali¢g’de (6), Giiney Rzchakinidae, Spiroplectamminidae,
Bogazigi'nde (15), Anadoluhisari'nda  Eggerellidae, Textulariidae, Spirillinidae,

(8), Kadikéy'de (3), Izmit Korfezi’nde
(9) olup, ornek sayisida Ayamama’da
(57, Hali¢’de (106), Giiney
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Patellinidae, Spiroloculinidae,
Hauerinidae, Nodosariidac,
Vaginulinidac, Lagenidae,



ISTANBUL VE YAKIN CEVRESI GEC KUVATERNER BENTIK FORAM. FAUNASI

Polymorphinidae, Ellipsolagenidae,
Bolivinidae, Cassidulinidae,
Siphogenerinoididae, Buliminidae,
Uvigerinidae, Reussellidae, Bagginidae,
Eponinidae, Mississippinidae,
Rosalinidae, Discorbinellidae,
Planulinidae, Cibicididae,
Planorbulinidae, Acervulinidae,
Asterigerinatidae, Nonionidae,
Trichohyalidae, Ammoniidae ve

Elphidiidae familyalarina ait 62 cins ve
135 tiir saptanmugtir (Sekil 2a ve b).

Bu foraminiferlerin taksonomik
tanimlart  yapilirken  kargilagtirmali
olarak; Alavi (1988), Loeblich ve Tappan
(1988), Meri¢ ve Saking (1990),
Cimerman ve dig. (1991), Meri¢ ve dig.
(1991a ve b), Hatta ve Ujiie (1992),
Hottinger ve dig. (1993), Sgarrella ve
Moncharmont-Zei (1993), Meri¢ ve dig.
(1995), Samli (1995), Meri¢ ve dig.
(1996) gibi yazarlarin yaynlarindan
yararlanilmugtir.

2. HOLOSEN BENTIK
FORAMINIFERLERININ
SISTEMATIK DIizZiMi

Familya Rzehakinidae Cushman, 1933
Miliammina fusca (Brady)

Familya Spiroplectamminidae
Cushman, 1927

Spiroplectinella sagittula (d’Orbigny)

Familya Eggerellidae Cushman, 1937
Eggerella scabra (Williamson)

Familya Textulariidae Ehrenberg,1838

Textularia agglutinans d’Orbigny
Textularia alborensis (Colom)
Textularia bocki Hoglund
Textularia goesii Cushman
Textularia cf. pala Czjzek
Textularia sagittula Defrance
Textularia truncata Héglund

Familya Spirillinidae Reuss ve Fritsch,
1861

Spirillina vivipara Ehrenberg

Familya Patellinidae Rhumbler, 1906
Patellina corrugara Williamson
Familya Spiroloculinidae  Wiesner,
1920
Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve
Earland)
Adelosina duthiersi Schlumberger
Adelosina intricata (Terquem)
Adelosina longirostra (4’ Orbigny)
Adelosina mediterranensis (Le Calvez
J.oveY.)
Adelosina pulchelia d’Orbigny
Spiroloculina angulosa (Terquem)
Spiroloculina depressa d'Orbigny
Spiroloculina dilatata d'Orbigny
Spiroloculina excavata d’Orbigny
Spiroloculina ornata d'Orbigny
Spiroloculina cf. tenuiseptata Brady

Familya Hauerinidae Schwager, 1876
Siphonaperta agglutinans (d'Orbigny)
Siphonaperta aspera (d'Orbigny)
Siphonaperta irregularis (d’Orbigny)
Cycloforina colomi (Le Calvez J. ve Y.)
Cycloforina contorta (d’Orbigny)
Cycloforina juleana (d’Orbigny)
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CINS ve TURLER Ayamama | Hallg | Bodazigi | AHisan | Kusdili | LKorezi

Miliammina fusca (Brady)
Spiroplectinelia sagitiulfa (d Orbigny)
|Eggerelia scabra (Williamson)
Textularia agglutinans d'Orbigny)
Textulana alboronensis (Colom)
Textularia goesii Cushman

| Textularia cf. pala Czjzek

lextulana sagittula Defrance A
Textufana truncafa Héglund
Spirillina vivipara Ehrenberg
Patellina corrugata Williamson
Adeiosing cliarensis (Heron-Allen ve Earland)
Adelosina duthiersi Schl ger

Adelosina infricata (Terquem)
Adelosina fongirostra (d'Orbigny)
Adefosina mediterranensis (Le Calvez J. ve Y,)
Adefosina puichella d'Orbigny
Spiroloculina angulosa (Terquem)
Spiroloculing depressa d'Orbigny
Spiroloculina dilatata -d'Orbigny
Spiroloculina excavata d'Orbigny
Spiroloculina omata d'Orbigny
Spirloculina cf, tenuiseptata Brady

| Siphonaperta agglutinans (d'Orbigny)
Siphonaperta aspera (d'Orbigny)
Siphonaperta imegular’s (d'Orbigny)
Cycloforina colomi (Le Calvez J. ve Y.)
Cycloforina contorta {d'Orbigny)
Cycloforina jufeana (d'Qrbigny)
Cycloforina rugosa (d'Orbigny)
Lachlanefia bicomis (Walker ve Jacob)
Lachlanella undulata (d'Orbigny) A
Massilina secans (d'Crbigny) A A
Quinquetoculing berthelotiana d'Orbigny
Quinqueloculina bidenfata d'Orbigny
Quinqueloculina jugosa Cusk

| Quinqueloculina faevigata d'Crbigny A A A
Quinquedoculina lamarckiana d'Orbigny A
Quinquetoculina lata Terquem A
Quinqueloculina limbata_d Orbigny - A
Quinquefoculina seminula (Linne) v

Quinqueloculina stefiigera Schlumberger
Quingueloculina undosa Karrer
Quingueloculina ungeriana d'Orbigny
Quinqueloculina vulgans d'Crbigny
Miliolinolla australis (Parr)
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| Pseudetrifoculina laevigata (d'Orbigny) A
Pseudotrifoculina oblonga (Montagu)
| Pseudotrifoculina rotunda (d'Orbigny)
Pyrgo anomala {Schlumberger)
ta_{d'Orbign
Pyrgo subspherica (dOrbigny)
Pyrgo williamsoni (Silvestri)
Triloculina adriatica Le Calvez
Trioculina bermudezi Acosta
Trifoculina marioni Schiumberger
Trifoculina plicata Terquem A
Triloculina tricarinata d'Orbigny
| Triloculina trigonufa (Lamarck)
Sigmoilinita costata (Schlumi
| Skroilinita tenuis (Czjzek)
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Sekil 2a. Foraminifer cins ve tiirlerinin sondajlara gore dagilimi.
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[CINS ve TURLER

Ayamama

Halig

Bogazigi

AHisan

Kusdili

|.Korfezi

Dentalina inomata_d'Crbigny

Dentalina leguminiformis (Batsch)

Amphicoryna scalaris (Batsch)

Ed

Marginulina glabra (d'Orbigny)
~2rDIgr

Astacolus crepidulus (Fichtel ve Moll)

Lenticulina cultrata_(Montfort)

Lenticulina orbi is (d'Orbigny)

Lagena interrupta Williamson

Lagena stniata d'Orbigny

=g I

Globulina mynisliformis (Williamson}

Polymorphina sp.

Favulina hexagona (Montagu)

Brizalina afata (Seguenza)

Bnzalina dilatata (Reuss)

Brizalina spathulata_(Williamson)

Cassidulina cannata Silvestri

= e

Rectuvigerina phiegeri Le Calvez

Bulimina aculeata d'Orbigny

Bulimina elongata d'Orbigny

Bulimina marginata d'Orbigny

=

=g o

Globobulimina affinis (d'Orbigny)

=3 53 = 1= = =g = 1=l = I=d

= =g

Protoglobobulimina pupoides (d'Orbigny)

Uvigerina peregnna Cushman

Reussella spinulosa {Reuss)

Valvulineria bradyana (Fomasini)

Eponides repandus (Fichtel ve Moll)

Stomalcrbina concentrica (Parker ve Jones)

HESEE RS

Gavelinopsis praegen (Heron-Allen ve Earland)

Neoconorbina orbicularis (Terquem)

=3 [=d = [°d] |~

o

Neoconorbina terquemi (Rzehak)

Rosalina bradyi Cushman

=4

Rosalina flonidensis (Cushman)

=4 = =

Rosalina globulans d'Orbigny

o>

Discorbinella berhelolti (d'Orbigny)

Hyalinea baithica (Schroter)

d I

Cibicides advenum (d'Orbigny)

Cibicides floridanus (Cushman)

Cibicidina walli Bandy

Lobatula fobatula (Walker ve Jacob)

>|ofe|e

Dyocibicides bisenalis Cushman

Planorbulina mediterranensis d'Orbigny

=2 I ad o 1od

Acervulina cf. inhaerens Schultz

Sphaerogypsina globula (Reuss)

Asterigerinata mamilla_(Williamson)

=3 = ke 2

Chifostomella mediteranensis Cushman ve Todd

Nonionella turgida (Williamson)

Astrononion stelligerum (d'Crbigny)

B

Metonis pompilioides (Fichtel ve Moll)

Aubignyna periucida (Heron-Allen ve Earland)

o

Ammonia ammoniformis Colom

il

Ammonia compacta Hofker

=g o o [ [ el ol o

||

Ammonia parasovica Stshedrina ve Mayer

Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny)

=4

Ammonia tepida C

3

15 o lad

Challengereila brady Billman, Hottinger ve Qesterle

Cribroelphidium poeyanum {d'Orbigny)

Porosononion subgranosum (Egger)

=3 1= (= = i~

i b

>

Haynesina anglica_(Murray)

Haynesina depressula (Walker ve Jacob)

|Efphicium aculeatum (d Orbigny)

Elphidium advenum (Cushman)

[Elphidium complanatum (d'Orbigny)

Elphidium crispum (Linne)

= b o o

=3 = o o b o Lo

=3 =g b 1= g

=3 =3 = =] [=d =g

Elphidiurn depressuium Cushman
Elphidiurn jenseni (Cushman)

@u‘um of. limbatum {Chapman)

| Elphidium (Fichte! ve Moll)

= b= =4

=3

Elphidium maloricense Colom

Sekil 2b. Foraminifer cins ve tirlerinin sondajlara gore dagilimi.
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Cycloforina rugosa (d’Orbigny)

Lachlanella bicornis (Walker ve Jacob)

Lachlanella undulata (d’Orbigny)
Massilina secans (d’Orbigny)
Quinqueloculina berthelotiana
d’Orbigny
Quingueloculina bidentata d’Orbigny
Quingueloculina jugosa Cushman
Quinqueloculina laevigata d’Orbigny
Quinqueloculina lamarckiana
d’Orbigny
Quingueloculina lata Terquem
Quinqﬁeloculina limbata d’Orbigny
Quingueloculina seminula (Linné)
Quinqueloculing stelligera
Schlumberger
Quingueloculina undosa Karrer
Quinqueloculina ungeriana d’Orbigny
Quinqueloculina vulgaris d’Orbigny
Miliolinella australis (Parr)
Miliolinella dilatata (d’ Orbigny)
Miliolinella elongata Kruit
Miliolinella labiosa (d’Orbigny)
Miliolinella semicostata Hofker
Miliolinella subrotunda (Montagu)
Miliolinella webbiana (d’Orbigny)
Pseudotriloculina laevigata
(d'Orbigny)
Pseudotriloculina oblonga (Montagu)
Pseudotriloculina rotunda (d’Orbigny)
Pyrgo anomala (Schlumberger)
Pyrgo elongata (d'Orbigny)
Pyrgo subspherica (d’Orbigny)
Pyrgo williamsoni (Silvestri)
Triloculina adriatica Le Calvez
Triloculina bermudezi Acosta
Triloculina marioni Schlumberger
Triloculina plicata Terquem
Triloculina tricarinata d'Orbigny
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MERIC ve AVSAR

Triloculina trigonula (Lamarck)
Sigmailinita costata (Schlumberger)
Sigmoilinita tenuis (Czjzek)

Familya Nodosariidae Ehrenberg, 1838
Dentalina inornata d’Orbigny
Dentalina leguminiformis (Batsch)

Familya Vaginulinidae Reuss, 1860
Amphicoryna scalaris (Batsch)
Marginulina glabra (d’Orbigny)
Astacolus crepidulus (Fichtel ve Moll)
Lenticulina cultrata (Montfort)
Lenticulina orbicularis (d’Orbigny)

Familya Lagenidae Reuss, 1862
Lagena interrupta Williamson
Lagena striata d’Orbigny

Familya Polymorphinidae d'Orbigny,
1839
Globulina myristiformis (Williamson)
Polymorphina sp.

Familya Ellipsolagenidae A. Silvestri,
1923
Favulina hexagona (Montagu)

Familya Bolivinidae Glaessner, 1937
Brizalina alata (Seguenza)
Brizaling dilatata (Reuss)
Brizalina spathilata (Williamson)

Familya Cassidulinidae d'Orbigny,
1839

Cassidulina carinata Silvestri

Familya Siphogenerinoididae Saidova,
1982
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Rectuvigerina phlegeri Le Calvez

Familya Buliminidae Jones, 1875
Bulimina aculeata d’Orbigny
Bulimina elongata d'Orbigny
Bulimina marginata d'Orbigny
Globobulimina affinis (d’Orbigny)
Protoglobobulimina pupoides

(d’Orbigny)

Familya Uvigerinidae Haeckel, 1894
Uvigerina peregrina Cushman

Familya Reussellidae Cushman, 1933
Reussella spinulosa (Reuss)

Familya Bagginidae Cushman, 1927
Valvulineria bradyana (Fornasini)

Familya Eponididae Hofker, 1951
Eponides repandus (Fichtel ve Moll)
Familya Mississippinidae Saidova,
1981
Stomatorbina concentrica (Parker ve

Jones)

Familya Rosalinidae Reiss, 1963
Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen ve
Earland)

Neoconorbina orbicularis (Terquem)
Neoconorbina terquemi (Rzehak)
Rosalina bradyi Cushman

Rosalina floridensis (Cushman)
Rosalina globularis d’Orbigny

Familya Discorbinellidae Sigal, 1952
Discorbinella berhelotti (d'Orbigny)

Familya Planulinidae Bermudez, 1952
Hyalinea balthica (Schroter)

Familya Cibicididae Cushman, 1927
Cibicides advenum (d’Orbigny)
Cibicides floridanus (Cushman)
Cibicidina walli Bandy
Lobatula lobatula (Walker ve Jacob)
Dyocibicides biserialis Cushman

Familya Planorbulinidae Schwager,
1877
Planorbulina mediterranensis
d'Orbigny

Familya Acervulinidae Schultze, 1854
Acervulina cf. inhaerens Schultz
Sphaerogypsina globula (Reuss)

Familya Asterigerinatidae Reiss, 1963
Asterigerinata mamilla (Williamson)

Familya Nonionidae Schultze, 1854
Chilostomella mediterranensis
Cushman ve Todd
Nonionella turgida (Williamson)
Astrononion stelligerum (d’Orbigny)
Melonis pompilioides (Fichtel ve Moll)

Familya Trichohyalidae Saidova, 1981
Aubignyna perlucida (Heron -Allen ve
Earland)

Familya Ammoniidae Saidova, 1981
Ammonia ammoniformis Colom
Ammonia compacta Hofker
Ammonia parasovica Stshedrina ve

Mayer
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MERIC ve AVSAR

LEVHA 1

L. Spiroplectinella sagittula (d’Orbigny). a ve b, dig goriintimler; a, x 100;
Anadoluhisant SK-1, 10.50-10.40 m; b. x 110; Anadoluhisart PRSK- 8,
20.10-20.00 m.

2. Textularia bocki Hoglund. a, dig goriinim, X 100; b, agiz, x 500:
Anadoluhisar1 PRSK-8, 20.10-20.00 m: c, dig goriiniim, x 150; Halig A-7,
49.75-49.35 m.

3. Textularia cf. pala Czjzek. a, dig goriiniim, x 100; b, kavk ylizeyinin
ayrintili goriinlimii, x 6.000; Anadoluhisar: SK-1, 23.40-23.30 m.

4. Textularia sagittula Defrance. Dig goriiniim, x 150; Anadoluhisar1 SK-6,
10.50-10.40 m.

5. Textularia truncata Hoglund. Dig goriintim, x 160; Anadoluhisari
PRSK-8, 20.10-20.00 m.

6. Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve Earland). Dig goriiniimler; a. x 150;
b, x 100; Izmit Korfezi S-2, 46.45-46.00 m.

7. Adelosina intricata (Terquem). a, dig goriiniim. x 150; b, agiz, x 750;
Izmit Korfezi -3, 37.45-37.00 m.
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MERIC ve AVSAR

LEVHA 2

1. Adelosina longirostrata (d’Orbigny). Dig goriiniim. x 200; Hali¢c SB-13,
54.20-53.80 m. ,

2. Adelosina mediterranensis (le Calvez J. ve Y.). D1y griiniimler; a ve b,
x 150; ¢, agiz. x 500; Izmit Korfezi S-2. 46.45-46.00 m.

3. Spiroloculina depressa d’Orbigny. Dis goriiniimler; a, x 75: Izmit
Korfezi S-1, 33.45-33.00 m; b, x 100; Kalamis SK-1, 9.50-9.40 m.

4. Spiroloculina excavata d’Orbigny. Dis goriiniim, x 80; Kurbagalhdere
SK-1, 2.15-2.00 m.

5. Spiroloculina cf. tenuiseptata Brady. Dis goriiniim, x 150; Izmit Korfezi
S-7. 54.00-53.50 m. i

6. Siphonaperta aspera (d’Orbigny). Dis goriiniimler; a ve b, x 100; Izmit
Korfezi KS-2, 3.20-2.75 m; ¢, x 120; Kalamig SK-1, 9.50-9.40 m; d, x 100; e,
agizin ayrintih goriiniimii, x 750; Halig SB-13, 28.80-28.40 m.
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LEVHA 2
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MERIC ve AVSAR

LEVHA 3

1. Siphonaperta irregularis (d’Orbigny). a. dig goriiniim, x 100; b, agizin
aynnuli gdriintimii, x 500; Izmit Korfezi S-6, 19.50-19.00 m.

2. Cycloforina contorta (d’Orbigny). a, dig goriintim, x 75; b, aizn
ayrmuli goriintimii, x 350; Izmit Kérfezi S-2, 46.45-46.00 m; ¢, chg goriiniim,
x 100; Kalamis SK-11, 9.80-9.70 m.

3. Cycloforina juleana (d’Orbigny). a, dis goriiniim, x 100; b, afizin
ayrintih gériiniimii. x 750; Izmit Korfezi S-6, 19.50-19.00 m.

4. Cycloforina rugosa (d’Orbigny). a. dig goriiniim. x 75; b. agizin ayritili
goriintimii, x 350; Izmit Korfezi S-2, 46.45-46.00 m,

5. Lachlanelia bicornis (Walker ve Jacob). Dig goriintimler, a ve b, x 75; ¢,
agizin ayrintih gériiniimii, x 350; Izmit Korlezi S-3, 37.45-37.00 m.

6. Lachlanella undulata (Walker ve Jacob). a, dig goriiniim, x 150;
Anadoluhisar1 PRSK-8, 5.60-5.50 m; b, agizin ayrmul goriiniimii, x 300;
Izmit Korfezi S-3, 37.45-37.00 m.
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MERIC ve AVSAR

LEVHA 4

1. Quingueloculina jugosa Cushman. a ve b. dig gérinimler, x 100;
Izmit Korfezi -3, 37.45-37.00 m.

2. Quingueloculina laevigata d’Orbigny. Dig goriiniim, x 150: Izmit
Korfezi S-2, 46.45-46.00 m.

3. Quinqueloculina lamarckiana d’Orbigny. Dig gbriiniim, x 130
Anadoluhisarn SK-3, 18.60-18.50 m.

4. Miliolinella australis (Parr). Dis gériiniim, x 200: Hali¢ A-7, 51.75-51.35
m.

5. Miliolinella elongata Kruit. Dig gériiniim, x 150: Anadoluhisary PRSK-4,
11.80-11.70 m.

6. Miliolinella subrotunda (Montagu). Dig gériiniim, x 150; Anadoluhisari
PRSK-8, 20.10-20.00 m.

7. Miliolinella webbiana (d’Orbigny). Dig goriiniim, x 200; Halic SB-13,
49.60-49.20 m.

8. Pseudotriloculina laevigata (d’Orbigny). a ve b, s goriintimler, a, x 75;
Izmit Korfezi S-2. 46.45-46.00 m: b. x 140: Anadoluhisar1 PRSK-9,
14.40-14.20 m,

9. Pseudotriloculina oblonga (Montagu), Dig goriiniim, x 100; Kalamig
SK-1, 8.50-8.40 m.

10. Pseudotriloculina rotunda (d’Orbigny) Dig gériiniim, x 100; Kalamis
SK-1, 8.50-8.40 m.

11. Pyrgo elongata (d’Orbigny). a, dig goriintim, x 200; Halic MH-4,
42.95-42.45 m; b, agizin ayrintili gériiniimii, x 500; Hali¢ SB-13, 48.20-47.80
m.

12. Pyrgo subsphaerica (d’Orbigny). Dig goriintiim, x 200; Halic MH-4,
42.95-42.45 m,

13. Pyrgo williamsoni (Silvestri). Dig goriiniim, x 200; Halic MH-4,
42.95-42.45 m.
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MERIC ve AVSAR

LEVHA 5

1. Triloculina bermudezi Acosta. Dis goriiniim. x 100: Kurbagahdere SK-1,
18.35-18.25 m.

2. Triloculina marioni Schlumberger. a ve b, chg goriiniimler, x 100; Izmit
Kérfezi S-2, 46.45-46.00 m; ¢, afizn aynnuh eoriiniimii, x 500; Izmit
Korfezi S-3, 37.45-37.00 m; d. dig goriiniim. x 140; Anadoluhisarn SK-1.
10.50-10.40 m.

3. Sigmoilinita costata (Schlumberger). a ve b, dis goriinimler, a. x 150;
[zmit Korfezi S-2, 48.45-48.00 m; b. x 120: Kurbagalidere SK-1, 7.20-7.10
m.

4. Amphicoryna scalaris (Batsch). a, dig goriintim, x 150; b, boyunun
ayrinuli goriinitimii, x 500; Hali¢ MH-5, 48.70-48.25 m.

5. Lagena interrupra Williamson. a. dig goriinlim. x 350; b, boyunun
ayrintily goriiniimii, x 750; Hali¢ A-7, 55.75-55.35 m.

6. Lagena striata (d’Orbigny). Dis gériinim, x 200: Halic MH-4,
42.95-42.45 m.

7. Polymorphina sp. Dig goriiniim, x 150: Anadoluhisar PRSK-2,
14.80-14.70 m.

8. Brizalina spathulata (Williamson). Dig goriiniim. x 200; Halig MH-5,
48.70-48.25 m.

9. Cassidulina carinata Silvestri. Dis goriiniim. x 150; Anadoluhisart
PRSK-2, 20.00-19.80 m.
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LEVHA 6

1. Rectuvigerina phlegeri le Calvez. Dig goriiniim, x 350; Hali¢ SB-13,
46.70-46.30 m.

2. Bulimina elongata d’Orbigny. Dig goriinim, x 230; Anadoluhisari
PRSK-7, 12.50-12.40 m.

3. Bulimina marginata d’Orbigny. Dis goriiniim, x 250; Anadoluhisar
SK-3, 16.40-16.30 m.

4. Protoglobobulimina pupoides (d’Orbigny). Dis goriiniim, x 350; Izmit
Korfezi S-8, 55.45-55.00 m.

5. Reussella spinulosa (Reuss). Dig gériiniimler, a ve b, x 100; Izmit
Korfezi S-2, 46.45-46.00 m. ;

6. Valvulineria bradyana (Fornasini). Dig gériiniimler; a, spiral taraf; b,
ombilikal taraf, x 200; Hali¢ SB-13, 40.00-39.60 m.

7. Stomatorbina concentrica (Parker ve Jacob). Dig goriiniim, spiral taraf,
x 110; Anadoluhisar1 PRSK-8, 19.10-19.00 m.

8. Rosalina bradyi (Cushman). Dig gériiniimler; a, spiral taraf; b, ombilikal
taraf, x 150; Hali¢ SB-13, 49.60-49.20 m.

9. Rosalina floridensis (Cushman). Dig goriiniimler; a, spiral taraf, x 120;
b, ombilikal taraf, x 100; Anadoluhisari PRSK-§, 20.10-20.00 m.

10. Cibicides advenum (d’Orbigny). Dig gériiniimler; a, spiral taraf ve b,
ombilikal taraf, x 150; Anadoluhisari, a, PRSK-8, 20.10-20.00 m; b, PRSK-7,
12.50-12.40 m.

11. Cibicides floridanus (Cushman). Dig goriiniimler; a, spiral taraf ve b,
ombilikal taraf, x 120; Izmit Kérfezi S-2, 46.45-46.00 m.
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LEVHA 7

1. Cibicidina walli Bandy. Dig gériintimler; a, spiral taral ve b, ombilikal
taraf, x 150; [zmit Korfezi S-7. 54.00-53.50 m.

2. Lobatula lobatula (Walker ve Jacob). Dig gériiniimler; a, spiral taraf,
x 100 ve b, ombilikal taraf, x 160; Anadoluhisari, a, SK-1, 23.40-23.30 m; b,
PRSK-7, 14.10-14.00 m.

3. Planorbulina mediterranensis d’Orbigny. Secrbest yiizeyler; a, x 150,
Hali¢c A-7, 45.75-45.35 m; b, x 110, Anadoluhisar1 SK-1, 10.50-10.40 m.

4. Acervulina cf. inhaerens Schultz. a, dig goriiniim, x 120 ve b, dig
goriniimiin ayrintili sunumu, x 2.000; Anadoluhisart SK-1, 6.60-6.50 m.

5. Sphaerogypsina globula (Reuss). Dis goriiniim. x 100; Izmit Korfezi
S-7, 54.00-53.50 m.

6. Asterigerinata mamilla (Williamson). Dig gortiniim ve spiral taraflar; a,
x 150; Izmit Korfezi S-3, 37.45-37.00 m; b, x 200; Hali¢ A-7, 49.75-49.35 m.

7. Nonionella turgida (Williamson). Dig goriiniim, x 200; Hali¢ SB-13,
54.20-53.80 m.

8. Astrononion stelligerum (d'Orbigny). Dis goriiniim, x 160; Anadoluhisari
PRSK-7, 6.00-5.90 m.

9. Aubignyna perlucida (Heron-Allen ve Earland). Dig goriiniimler; a, spiral
ve b, ombilikal taraflar, x 150; Kalamig SK-1. 9.50-9.40 m: c. spiral taraf, x
200; Hali¢ A-7, 65.75-65.35 m.
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LEVHA 8

1. Ammonia ammoniformis Colom. Dis goriiniimler; a, spiral taraf; b,
ombilikal taraf, x 150; Anadoluhisar, PRSK-2. 14.80-14.70 m.

2. Ammonia compacta Hofker. Dig goriiniimler; a, spiral taraf; b, ombilikal
taraf, x 80; Kalamig SK-1, 27.00-26.90 m.

3. Ammonia parkinsoniana (d’Orbigny). Dis gériiniimler; a, spiral taral, b,
ombilikal taral, x 60; Kalamis SK-11, 7.70-7.60 m.

4. Ammonia tepida Cushman. Dig goriiniimler; a, spiral taraf, x 160; b,
ombilikal taraf, x 150; Anadoluhisar, SK-3. 4.50-4.40 m.

5. Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny). a, dis goriiniim, x 140:
Anadoluhisari, SK-1, 10.50-10.40 m; b, dig goriiniim, x 150; Anadoluhisari,
PRSK-2, 7.10-7.00 m.

6. Haynesina depressula (Walker ve Jacob). Dig goriinim, x 160;
Anadoluhisar, PRSK-2, 20.00-19.80 m.

7. Elphidium aculeatum (d’Orbigny). Dis goriiniim, x 150; Anadoluhisari,
SK-3, 7.00-6.90 m.

8. Elphidium advenum (Cushman). Dis goriiniim, x 100; Anadoluhisart,
PRSK-2, 20.00-19.80 m.

9. Elphidium complanatum  (d’Orbigny). Dis goriiniimler, x 100; a,
Kalamis SK-1, 9.50-9.40 m: b, Izmit Kérfezi S-3, 37.45-37.00 m. '

10. Elphidium crispum (Linné). Dig goriiniim, x 80; Izmit Kérfezi KS-2,
46.45-46.00 m.

I1.  Elphidium cf. limbatum (Chapman). Dig goriinim, x 130;
Anadoluhisari, PRSK-7, 15.00-14.90 m.

12. Eiphidium macellum (Fichtel ve Moll). Dis goriiniim, x 65; Kalamig
SK-1, 9.50-9.40 m.

13. Elphidium maioricense Colom. Dis gériiniim, x 55; Kurbagalidere,
SK-1, 7.20-7.10 m.
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Ammonia parkinsoniana (d’Orbigny)

Ammonia tepida Cushman
Challengerella brady Billman,
Hottinger ve Oesterle

Familya Elphidiidae Galloway, 1933
Cribroelphidium poeyanum
(d’Orbigny)
Porosononion subgranosum (Egger)
Haynesina anglica (Murray)
Haynesina depressula (Walker ve
Jacob)
Elphidium aculeatum (d’Orbigny)
Elphidium advenum (Cushman)
Elphidium complanatum (d’Orbigny)
Elphidium crispum (Linné)
Elphidium depressulum Cushman
Elphidium jenseni (Cushman)
Elphidium cf. limbatum (Chapman)
Elphidium macellum (Fichiel ve Moll)
Elphidium maioricense Colom

3.SONUCLAR

Istanbul ve gevresinde gerek karada ve
gerekse deniz tabaninda yer alan Geg
Kuvaterner (Holosen) yash tortullarin 33
familyaya ait 62 cins ve 135 tiir gibi
zengin bir topluluk
belirlenmistir. Bunun diginda Ayamama
Deresi sondajlarinda 5, Hali¢’de 92,
Giiney Bogazici'nde 45,
Anadoluhisari’nda 51, Kusdili'nde 42 ve
[zmit Kérfezi'nde 74 tiire rastlanmis

icerdigi

olmasi;
foraminifer yasam uygun
kosullart igerdigini, dzellik agisindan bu
yoreyi
Giliney
yorelerinde ise fert sayisindaki azlhia bu

caligilan  bdlgelerden Hali¢’in
icin  en
Kérfezi'nin

Izmit izlediini,

Bogazi¢i ve  Anadoluhisan
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MERIC ve AVSAR

Kara Akdeniz
arasinda varhigr bilinen akintilarm neden

kesimlerde Deniz  ile
oldugu ve Kugdili'nde ise Kurbagali
Dere’nin bosgaltmig oldugu tatli suyun
ctkisi ile ckolojik kosullarda degisimlerin
oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, cogun
Akdeniz  kokenli olan foraminiferlerin
varhgr (Meri¢ ve Saking, 1990; Merig,
1995) Ayamama Deresi civart digindaki

yorenin - Holosen donemi  siiresince
Akdeniz’in  etkisinde  kaldigimi  ve
bugiinkii ~ Atakdy c¢evresinin  Holosen
sonlarina  kadar bir  gol niteligini
tagidigi kanitlamaktadir.
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YERBILIMLERI ARALIK 1 g0q SAYL 4 SR
GEOSOUND DECEMBER NO

DOGU AKDENIZ KIYI BOLGESI BENTIK FORAMINIFERLERI

Niyazi AVSAR
C.U., Jeoloji Miihendisligi Béliim, AdanalTiirkiye

OZET: Dogu Akdeniz kiyr gizgisine yakin si§ bol gelerdeki (7-20 m) on istasyondan
giincel tortullarda 23 familyaya ait 41 cins ve 60 tir tayin edilmistir. Baskin familyalar
olarak Rotaliidae ve Miliolidae gdzlenmigtir. Ayrica. bilgede sig su karakteristigi olan
kalker kavkili dort foraminifer toplulugu saptanmgtir.

FORAMINIFERA OF THE EASTERN MEDITERRANEAN COASTLINE

ABSTRACT: Ten sediment samples were collected from the shallow environments
(7-20 m.) of the eastern Mediterranean coasiline. 41 genera and 60 species belonging
to 23 families were identified from these samples. The dominant families are Rotaliidae
and Milielidae. In addition, four foraminiferal assemblages, characieristic of shallow
marine and carbonate species, were described in the region.
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L.GIRIS

Inceleme alam Akdeniz'in dogusunda
Mersin ile Iskenderun Kérfezleri sahil
¢izgisinde yerlesim alami olarak bulunan
Mersin ili ile Iskenderun’a bagli Payas
kasabast arasinda yeralmaktadir (Sekil 1).
Oldukga uzun bir sahil cizgisi boyunca
izlenen alanda Ceyhan ve Seyhan
nchirleri ile Tarsus Cayr'min olusturdugu
baslica deltalar bulunmaktadur.

AVSAR

Bolgenin bentik foraminiferleri ile ilgili
simdiye kadar herhangi  bir inceleme
yaptmamigur.  Yalniz bolge ve yakin
gevresi ile ilgili  olarak  bir takim
biyostratigralik, sedimentolojik, kirlilik,
su sirkiilasyonu, dtrifikasyon, agir metal

dagilimi ve Iskenderun Korfezinin bentik

foraminiler dagihmi ile ilgili cesitli
= o
cahsmalar:  Saydam  ve  dig., 1984;

Iyiduyar. 1986; Salihoglu ve dig., 1987;

34° 3T°
o
3P 3
K
[
Payas
& ,{
_ . ‘ o ISKENDERUN
MERSIN KORFE Z] ¥
&
.\@
4] NO00wm
36° 2ht

34°

36°

Sekil 1. Inccleme alani drnek alim istasyonlarin gésteren harita.

Ulfenorde ve dig., 1990; Yilmaz ve dig.,
1992; Basso ve dig., 1994; Ergin ve dig.,
1995, 1996 ve Avsar ve Meri¢, 1996
olarak belirtilebilir.

Bu ¢alismanm amaci Dogu Akdeniz
bentik foraminiferlerinin
dagilimini ortaya koymakr.

varhfmr ve

2. MATERYAL ve METOD

Mersin Korfezi'nden Iskenderun

68

Korlezinde yeralan Payas'a kadar olan
sahil ¢izgisi boyunca sif  bélgelerden
Nisan 1989 yilinda R/V Bilim arastirma
gemisi ile Van Veen grab érek alicist
bentik
dip ¢dkellerinden

kullanilarak on  istasyona  ail.

foraminifer iceren
ornekler alinmistr.
Orneklerin + 1/4  liik
boliimii, 250 um elekie elencrek iistte

Laboratuvarda

kalan foraminiferlerden 300 tane alinnug




DOGU AKDENIZ KIYI BOLGESI BENTIK FORAMINIFERLERI

ve biitin iglemler ve tammlamalar bu
formlar iizerinde yapilmisur.
Bu foraminiferlerin taksonomik
tanimlar1 yapilirken karsilagurmalt olarak
su yazarlarin yayinlarindan
Parisi, 1981: Loeblich
ve Tappan, 1988; Cimerman ve dig.,
1991; Hatta ve Ujiie, 1992; Hottinger ve
dig., 1993; Sgarrella ve Zei., 1993 ve
Merig ve dig., 1995.

yararlamlmigtir;

3. TARTISMA ve SONUCLAR

Inceleme alaninda toplam 23 familyaya
ait 41 cins ve 60 tiir tayin cdilmigtic
(Tablo 1 ve Ek-1). Aglutinant kavkih
foraminiferler 3 familyada 4 tiir ile temsil
edilmisdir. Bunlar swasiyla Eggerella
scabra (Williamson), Textularia bocki
Hoglund, T.
Clavuling angularis (d'Orbigny) olup, hi¢
dominant  sayiya
Kalker kavkih
foraminiferler ise 20 familya ve 56 tiir ile
temsil edilmektedir (Levha 1, 2 ve 3).

On istasyondaki  omeklerden 4
foraminifer  toplulugu
Genelde bunlarin
karakteristigi olan kalker kavkili tiirler

sagittula  Defrance ve

bir  istasyonda
ulagamamusgdir.

saplanmiglir.
hepsinde s1§  su

baskin olarak gozlenmektedir.

Topluluk 1. Adelosina  cliarensis
(Heron-Allen ve Earland)'in  baskin
oldugu bu topluluk, genellikle

Yumurtalik KB sahiline yakin sig kumlu
ortamlar izlenmektedir. Bu
tiiriin baskin oldugu istasyon sayisi bir
(A8) ve derinligi 18 metredir. Ayrica bu
topluluk
Cushman, A. parkinsoniana (d'Orbigny),
Triloculina

boyunca

icerisinde  Ammonia  tepida

marioni  Schlumberger,

Amphistegina lobifera Larsen, Peneroplis
pertusus (Forskal), P. planatus (Fichtel
ve Moll), Challengerella bradyi Billman,
Hottinger ve Oesterle, Sorites orbiculus

(Ehrenberg), Coscinospira  hemprichii
Ehrenberg  ve  Sigmoilinita  edwarsi
(Schlumberger) gibi cins ve tiirler
bulunmaktadir.
T
Digerler ggiil.:tfrmm
1% Milwohidae
22 %1
AN
Elphidudaz £ HEHERN
1597, H I

Rotaliidae
50°

Sekil 2. Incelenen  Grneklerde  gdzlenen
foraminiferlerin ana taksonomik
grup yiizdesini gosteren diyagram

Topluluk 2. Ammonia parkinsoniana

(d'Orbigny)'nin hakim oldugu
topluluktur, ~ Bu  topluluk ~ Mersin
Korlezi'nde Seyhan Deltas: ve

Iskenderun Korfezi'nde Ceyhan Deltas)

ile  kiorfezin  kuzey sahiline  yakin
bélgelerde bulunan gakilli, kumlu ve killi
ortamlarda  saptanmugtir.  Bu  tir 5
istasyonda (A3, A4, A7, A9 ve AlD)
baskmn olup, istasyonlarin derinligi 7-13
m. arasinda dedismektedir. Ammonia
hakim

parkinsoniana  (d'Orbigny)'nin

oldugu bu topluluk igerisinde; Ammonia

tepida Cushman, Porosononion
subgranosium (Egger), Elphidium
advenum  (Cushman), Cribroelphidium

poeyanum  (d'Orbigny), Challengerella
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Tablo 1. Foraminifer cins ve tiirlerinin istasyonlara gére dagilimi.

AVSAR

CINS ve TORLER

ISTASYONLAR

4

5

6

7

|Eggerella scabra (Williamson)

*

Textularia bocki Hoglund

Textularia sagittula Defrance

Clavulina angularis ('Orbigny)

Vertebralina striata dOrbigny

| Edenstomina cultrata (Brady)

Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve Earland)

|Adelosina mediterranensis (Le Calvez J. ve Y.)

|Adelosina pulchelia d Orbigny

Spiroloculina angulata d Otbigny

Spiroloculina antillarum d'Orbigny

Spiroloculina dilatata dOrbigny

Sniroloculina ornata d'Orbigny

Spiroloculina rostrata Reuss

Siphonaperta aspera (d'Orbigny)

Cycloforina contorta (d'Orbigny)

Cycloforina sp.

Hauerina diversa Cushman

\Lachianella variolata (d'Orbigny)

*

Quingueloculina laevigata d'Orbigny

Quinqueloculina limbata d'Orbigny

Quingueloculing seminula (Lirme)

Pseudotriloculina laevigata (d'Orbigny)

Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny)

Ptycomiliola separans (Brady)

Triloculina marioni Schlumberger

Trilocutina tricarinata d'Orbigny

Sigmoilinita edwarsi (Schiumberger)

) | W) | #] w| %] %

[Articulina carinata Wiesner

Coscinospira hemprichii Ehrenberg

|Peneroplis pertusus (Forskal)

Peneroplis planatus (Fichtel ve Moll)

Sorites orbiculus (Ehrenberg)

LA IR A

Lenticulina cultrata (Montfort)

Polymorphina sp.1

*

Polymorphina sp.3

Bulimina alazanensis Cushman

Bulimina elongata d'Orbigny

Globobulimina sp.

Reussella spinulosa (Reuss)

Tablo 1 (Devam ediyor)
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Tablo 1' in devam

SveT ISTASYONLAR
2 3 4 5 6 7 8 9 10
| Neoeponides bradyi (Le Calvez) * *
Neoconorbina terquemi (Rzchak) *
Rosalina globularis dOrbigny *
| Siphonina reticulata (Crjzck) *
|Amphistegina lobifera Larsen * * * *
| Asierigerinata mamilla (Williamson) *
[Nonion depressulum (Walker ve Jacob) * *
[Noniomides grateloupi (@Orbigny) *
Tgnyna & planodorso (Alkinson) ¥
|Pararotalia spinigera (Le Calvez) * * *
|Ammonia parkinsoniana (¢Orbigny) * * * * * * * *
|Ammonia tepida Cushmsn * * * * * *® *
Challengerella brady Billman, Hottinger ve Octexic * * * *
Cribroelphidium poeyamum (dOrbigny) * * *
| Porosononion subgranosum (Egger) * * * * * * * * *
Haynesina depressula (Walker ve Jacob) ®
| Elphidium advenum (Cushmen) * * * * * * *
| Elphidium crispum (Linnc) * * * * *
| Elphidium macellsum (Fichiel ve Moll) *
| Elphidium striato-punctatum (Fichtel ve Moll) * * * *
bradyi Billman, Hottinger ve Oesterle,  Porosononion  subgranosum — (Egger),
Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve  Adelosina cliarensis (Heron-Allen  ve
Earland), Amphistegina lobifera Larsen,  Earland), Triloculina marioni
Elphidium striato-punctatum (Fichtel ve  Schlumberger.  Elphidium advenum
Moll), Haynesina depressula (Walker ve (Cushman), Asterigerinata mamilla
Jacob), Triloculina marioni  (Williamson), Reussella spinulosa
Schlumberger, Quingueloculina seminula  (Reuss), Peneroplis pertusus (Forskal),
(Linné), Sorites orbiculus (Ehrenberg) — Neoeponides  bradyi  (Le Calvez),
ve Vertebralina striata d'Orbigny, gibi — Aubignyna cf. planidorso (Atkinson),
tiirler yeralmaktadir. Bulimina elongata d'Orbigny,

Topluluk 3.  Ammonia
Cushman'nin baskin oldugu bu topluluk
Tarsus Cayr ve Nehri'nin
olugturdugu deltalarin Sniindeki kumlu

ve killi ortamlardaki ii¢ istasyonda (A2.

tepida

Ceyhan

A5 ve A6)  gozlenmigti.  Bu
istasyonlardaki  derinlik  8-20 m.
arasindadir.  Bu  topluluk igerisinde

Ammonia parkinsoniana  {d'Orbigny),

Cribroelphidium  poeyanum (d'Orbigny)
ve Haynesina depressula (Walker ve
Jacob) gibi tiirler gézlenmigtir.

Topluluk 4. Triloculina  marioni
Schlumbergernin - hakim  oldugu  bu

topluluk  Mersin  Korfezi'nde 8 m
derinlikicki istasyon Al de cakilli ve
kumlu bir ortamda yeralmaktadir. Bu
topluluk icerisinde ise sirasiyla Ammonia
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AVSAR

LEVHA 1

1. Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve Earland). a ve b, dig gbriinimler; a,
x 86; b, x 70; Ist. Al

2. Adelosina mediterranensis (Le Calvez I. ve Y.). Dig gériiniim. x 66; Ist.
A9.

3. Adelosina pulchella d’Orbigny. Dig goriiniim, x 66; Ist. A2.

4. Spiroloculina antillarum d’Orbigny. a, agiz yiizeyi gorliniim , x 160; b ve
c, dig goriiniimler, b, x 105; ¢, x 90; Ist. AS.

5. Spiroloculina rostrata Reuss. a ve b, dis goriiniimler; a, x 76: b, x 86; Ist.
AS.

6. Siphonaperta aspera (d'Obigny). Agiz ylizeyi giriiniim , x 105; Ist. A10.

7. Lachlanella variolata (d'Orbigny). a, dig goriiniim, x 90; b, aiz yiizeyi
goriiniim, x 110; Ist. AS.
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LEVHA 1

-
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AVSAR

LEVHA 2

1. Lachlanella variolata (d'Orbigny). Dis goriiniim. x 74; Ist. AB.

2. Quingueloculina limbata d'Orbigny. a. afuz yiizeyi goriiniim,, x 165; b ve
¢ dig gortiniimler, X 100; Ist. A8.

3. Quinqueloculina seminula (Linné). Dig goriiniimler. a, x 130; b, x 110;
Ist. A9.

4. Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny). Dig goriiniim. X 175; Ist. A8.

5. Triloculina marioni Schlumberger. a, b ve ¢, dig gbriiniimler, a, x175; b, x
92: ¢, x 190; d, a1z ylizeyi gorinimd, X 200; Ist. Al.

6. Sigmoilinita edwarsi (Schlumberger). Agiz yiizeyi gorlinimii, X 150; Ist.
AB.
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LEVHA 2
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AVSAR

LEVHA 3

1. Sigmoilinita edwarsi (Schlumberger). Dig goriiniimler, a, x 105; b, x 98;
Ist. A8.

2. Coscinospira hemprichii Ehrenberg. Dig goriintimler, a ve c, spiral taraf,
a, x 92: ¢, x 130; b, afiz yiizeyi goriniimii, x 110; Ist. A8.

3. Peneroplis planatus (Fichtel ve Moll). Dig gorintmler, a ve ¢, spiral
taraf, a, x 68; ¢, x 88; b, afiz yiizeyi gortiniim , x 72; Ist. AS.

4. Sorites orbiculus Ehrenberg, a, kenar goriim,, x 64: b, dig goriiniim, x 52;
Ist. A8.

5. Neoeponides bradyi (Le Calvez). Dig gériiniim, ombilikal taraf, x 300;
Ist. A3.

6. Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny). Dig goriinimler. a. spiral taral, x
110; b, ombilikal taraf, x 135: Ist. A9.
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LEVHA 3

e
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parkinsoniana (d'Orbigny), Ammonia
tepida Cushman, Adelosina cliarensis
(Heron-Allen ve Earland),

Quinqueloculina  seminula (Linné) ve
Porosononion subgranosum (Egger) gibi
tiirler yeralmaktadir.

Ayrica foraminiferlerin ana taksonomik
gruplari lizerine yapilan ¢aligmada baskin
olarak Rotaliidae (%50) ve Miliolidae
(%22) varligi
goriilmektedir. Bunlar1 sirastyla %15'lik
bir oranla Elphidiidac ve %12'lik toplam
bir oranla da diger familyalar
izlemektedir. Aglutinantlar ise ancak
%1'lik bir oran tegkil edebilmektedir
(Sekil 2).

familyalarinin
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Sekil 3.“Q mode cluster” analizinin
dendrogrami.
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Son olarak SPSS Programi kullanilarak
hazirlanan “Q mode cluster” analizine
bakildifinda inceleme alaninda iki ana
foraminifer grubuna bagli olarak iki
goriilmektedir. Daha
sonra bu iki fasiyesten ikincisi kendi

fasiyesin varligi

arasinda iki alt ayrilmigtir.
Bunlarda dendrogram iizerinde  Kkilli,
kumlu ve cakilli [fasiyeslere karsilik
gelmek tizere A, B ve C
gosterilmigtir (Sekil 3).

fasiyese

olarak

EK-1

Listesi

Familya Eggerellidae Cushman, 1937
Eggerella scabra (Williamson)

Foraminiferlerin Taksonomik

Familya Textulariidae Ehrenberg,
1839
Textularia bocki Hoglund

Textularia sagittula Defrance

Familya Valvulinidae Berthelin, 1880
Clavulina angularis (d'Orbigny)

Familya Fisherinidae Millett, 1898
Vertebralina striata d'Orbigny

Familya Ophtalmidiidae Wiesner, 1920
Edentostomina cultrata (Brady)

Familya Spiroloculinidae Wiesner,
1920

Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve
Earland)

Adelosina mediterranensis (Le Calvez
J.veY.)

Adelosina pulchella d'Orbigny
Spiroloculina angulata Cushman
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Spiroloculina antillarum d'Orbigny
Spiroloculina dilatata d'Orbigny
Spiroloculina ornata d'Orbigny
Spiroloculina rostrata Reuss

Familya Hauerinidae Schwager, 1876
Siphonaperta aspera (d'Orbigny)
Cycloforina contorta (d'Orbigny)
Cyclaforina sp.

Hauerina diversa Cushman
Lachlanella variolata (d'Orbigny)
Quinqueloculina laevigata d'Orbigny
Quinqueloculina limbata d'Orbigny
Quinqueloculina seminula (Linné)
Pseudotriloculina laevigata (d'Orbigny)
Pseudotriloculina rotunda (d' Orbigny)
Ptycomiliola separans (Brady)
Triloculina marioni Schlumberger
Triloculina tricarinata d'Orbigny )
Sigmoilinita edwarsi (Schlumberger)
Articulina carinata Wiesner

Familya Peneroplidae Schultze, 1854
Coscinospira hemprichii Ehrenberg
Peneroplis pertusus (Forskal)
Peneroplis planatus (Fichtel ve Moll)

Familya Soritidae Ehrenberg, 1839
Sorites orbiculus (Ehrenberg)

Familya Vaginulinidae Reuss, 1860
Lenticulina cultrata (Montfort)

Familya Polymorphinidae d'Orbigny,
1839

Polymorphina sp. 1

Polymorphina sp. 3

Familya Buliminidae Jones, 1875

Bulimina alazanensis Cashman
Bulimina elongata d'Orbigny
Globobulimina sp.

Familya Reussellidae Cushman, 1933
Reussella spinulosa (Reuss)

Familya Eponididae Hofker, 1951
Neoeponides bradyi (Le Calvez)

Familya Rosalinidae Reiss, 1963
Neoconorbina terguemi (Rzehak)
Rosalina globularis d’Orbigny

Familya Siphoninidae Cushman, 1927
Siphonina reticulata (Czjzek)

Familya Amphisteginidae Reiss, 1963
Amphistegina lobifera Larsen

Familya Asterigerinatidae Reiss, 1963
Asterigerinata mamilla (Williamson)

Familya Nonionidae Schultze, 1854
Nonion depressulum (Walker ve Jacob)
Nonionides grateloupi (d'Orbigny)

Familya Trichohyalidae Saidova, 1981
Aubignyna cl. planidorso (Atkinson)

Familya Pararotaliidae Reiss, 1963
Pararotalia spinigera (Le Calvez)

Familya Ammoniidae Saidova, 1981
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny)
Ammonia tepida Cushman
Challengerella bradyi

Hottinger ve Oesterle

Billman,
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Familya Elphidiidae Galloway, 1933
Cribroelphidium poeyanum
(d'Orbigny)
Porosononion subgranosum (Egger)
Haynesina depressula  (Walker ve
Jacob) .
Elphidium advenum (Cushman)
Elphidium crispum (Linné)

Elphidium macellum (Fichtel ve Moll)

Elphidium striato-punctatum (Fichtel
ve Moll)
4. KAYNAKLAR

Avgar, N. ve Meric, E. 1996
Iskenderun Kérfezi' nde "Bentik
Foraminifer Dagilin. Bogazici
Universitesi SBT'96 Semp. Bildiriler

Kitabi, s. 220-224.

Basso, D., Spezzaferri, S., Yanko, V.,
Koral, H. Avgar, N., 1994,
CruiseAVI-II 93 preliminary data from
the Iskenderun Bay (Turkey). Rend Fis.
Acc. Lincei 5.9, v. 5:233-245.

Cimerman, F. and Langer, M.R., 1991,
Mediterrenean Foraminifera. Slovenska
Akademija  Znanosti in Umetnosti,
Ljubljana, 118 p., pl. 1-93.

Ergin, M., Kazan, B. ve Ediger, V.,
1995 Iskenderun Korfezi Geng (Holosen)
¢cokellerin sedimentolojik ve jeokimyasal
azellikieri. TJK Biilt., s. 10, 130-235.

Ergin, M., Kazan, B. ve Ediger, V.,
1996. Source of depositional control on

and

heavy metal distribution in  marine
sediments of the Gulf of Iskenderun,
Eastern Mediterranean. Marine Geology,
133, pp. 223-239.

Hatta, A. and Ujiie, H., 1992. Benthic

Foraminifera from Coral Seas between

80

AVSAR

Ishigaki and Iriomote Islands, Southern
Ryukyu Island Are, Northwestern Pasific.
Bull. of the College of Sci. Univ. of the
Ryukyus. 53, 49-119: 54, 163-287.

Hottinger, L.. Halicz, E. and Reiss, Z.,
1993. Recent Foraminifera from the Gulf
of Agaba, Red Sea. Slovenska Akademija
Znanosti in Umetnosti, Ljubljana, 179 p.,
pl.1-230.

Iyiduyar. ©O.. 1986. Hydrographic
characteristics of Iskenderun Bay. M. Sc.
Thesis, Inst. of Marine Sci., METU.
Erdemli. 157 s.

Loeblich, AR. and Tappan, H., 1988.

Foraminiferal — genera  and  their
classification. Van Nostrand Reinhold
Company, New York. 2 v, 970 p,

pld-847.

Meric. E., Yanko, V. ve Avsar, N., 1995.
Kirfezi (Hersek  Burnu-Kaba
Burun) Kuvaterner istifinin foraminifer

fzmit

Jaunasi. [zmit Kdarfezi Kuvaterner stifi,

105-151.1-13, Ed. E. Merig.

Parisi, E.. 1981. Distribuzione dei

foraminiferi bentonici nelle zone batiali

del Tirreno ¢ del Canale di Sicilia,
Milano. Riv. ltal. Paleont. v. 87, n. 2,
pp.293- 328.

Salihoglu, 1., Saydam, C. ve Yilmaz, A.,
1987. Long term impact of dissolved/
dispersed petrolewm hydrocarbon
(DOPH) in  Gulf of Iskenderun.
Chemosphere, 16, 2/13. 381-394.

Saydam, C.. Salihoglu, I., Sakarya, M.
ve Yilmaz, A., 1984. Dissolved| dispersed
petroleum  hydrocarbons  suspended
sediment, plastic pelagic tar and other
litter in the northern-eastern

Mediterranean VI Journees Pollution.



DOGU AKDENIZ KiYI BOLGESI BENTIK FORAMINIFERLERI

CIESM, Lucerne. 509-518.

Sgarrella, F. and Moncharmont Zei,
M., 1993. Benthic Foraminifera of the
Gulf of Naples (Italy): systematics and
autoecology, Modena. Bollettino della
Societa Paleontologica Italiana, 32 (2),
p-145-264., pl.1-26.

Uffenorde, H., Lund, J.J. ve Georgi, K.
H. 1990. Iskenderun Baseni Neojen

Biyostratigrafisi.  Tiirkiye 8. Petrol
Kongresi. 363-370.

Yilmaz, A., Bagtiirk, O., Saydam, C.,
Ediger, D., Yilmuz. K. ve Hatipoglu, E.,
1992, Eutrophication in Iskenderun Bay,
north-eastern Mediterranean. In: Science
of total  Environment. Elsevier Sci.

Publish. 705-717.

81



82



YERBILIMLERI BRELIE  pyy SAYI ISSN 1019-1003
GEOSOUND DECEMBER no Ot

PINARBASI (KAYSERI) KARSTIK KAYNAGININ HIDROJEOLOJI
INCELEMESI
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S.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, KonyalTiirkiye

Mehmet BAYRAM
DSI ,12. Bolge Miidiirliigii. KayserilTiirkiye

OZET: Pmarbagi kaynag Kayseri-Biinyan ilgesinin 7 km grineydogusunda yer alir.
Kaynak cevresindeki litostratigrafik birimleri; Permo-Karbonifer yagh kuvarsit, gist,
mermer, kalkgist ve rekristalize kiregtagi, Eosen yagl filis, Plivosen’e ait golsel ¢okeller
ve volkanitler ile Kuvaterner yash traverten olugturmaktadir. Kaynak sulari, rekristalize
kirectagindan ters atumli fay boyunca bogalir.

Kaynagin inceleme dénemine iligkin hidrograf iizerinden bosalim  katsayilart,
Maillet'e (1905) gére hesaplannustir. Buna gire bosalimin oldugu 16 Agustos-15
Araltk 1994'te o = 0,00284 gr'in'], 30 Haziran -21 Aralik 1995 tarihlerinde de o=
0,00197 giin_! olarak bulunmugtur. Pinarbasi kaynagumn ayhk bosalimlarindan ve su
yilindaki ~ dinamik ~ rezerv  degigimlerinden  yararlanarak, karstik  rekristalize
kirectasindan olusan akiferin mce."eme dénemindeki depolacigr su hacmi, hidrograf
iizerinden yaklastk VO =541. 1'0 ‘) olarak hesaplannugtir. Akiferin aym dénemdeki
bogaltngr su miktar ise V = 1,75, 107 " i

Kaynak suyunun ﬂzr’kokimya.m! nitelikleri, bosaldiklar: kayabirimleri ile uyguniuk
gdstermektedir. Pinarbagi kaynagindan alinan suyun tahliline gore iyon sralanigi;
rCa*™ > Mgt > rNat + Kt ve rCO3~ + rHCOy > 180,~ > rCl geklindedir.

HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF KARSTIC SPRING OF
PINARBASI (KAYSERI)

ABSTRACT: Pmnarbasi spring is located 7 km southeast of Biinyan-Kayseri.
Permo-Carboniferous aged quartzite, schist, marble. calcschist and recristallized
limestone, Eocene aged flisch, Pliocene aged lacustrine deposits and volcanics,
Quaternary aged travertine deposits crop out around the spring. The spring waters
discharged from recristallized limestone along to trust fault.

Spring discharge coefficients were evaluated based on recession periods of spring
hydrograph. Spring discharge coefficients were determined according to Maillet (1905)
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for the discharge period of 16 August-15
December 1994 as a = 0,00284 day™! |
and for the discharge period of 30
Jun-21 December 1995 as o = 0,00197
a’ay"l. Monthly
Pinarbasi spring and dinamic water

water

reservolr variation for one year period
were used to calculate water reservoir
volume. V'OT= 541 .107 mj
calculated in this

water
accumulation was
karstic aquifer reservoir, developped in
limestone,

recrystallized during the

specified research period based on
hydrographic data. Amount of water
discharge in the same period was
calculated as Vo = 175107 nr’.

Physicochemical properties  of  the
spring waters are well suited with the

lithologic constituents of the rocks from

which they flow. According to analysis of

Pnarbagi spring water, ion series are as
follows; Ca™t > :'Mg++ > rNa® +
KT and 1CO;T + rHCO3 > 150~
>rCl.

discharge of

GUZEL, NALBANTCILAR ve BAYRAM

rekristalize kiregtast uyumlu olarak gelir.

1. GIRIS
Punarbagt  kaynagi, Kayseri-Bilinyan
ilcesinin 7 km giineydogusunda yer alir
(Sckil 1). Sularimin bir kismt Biinyan'in
igme. sulama ve elektrik; diger bir kismi
baraji  depolamasiyla
ihtiyacim
gectikge

kaynagin Gnemi artmaktadir. Kaynagin

isc  Sartmsakh
Kayserinin  sulama

karsilar.  Bu

suyu
nedenle  giin

debisinin dedisimi 1994 ve 1995 yillar

stiresince cgel aracih@r ile denetlenmistir.

Elde edilen wverilerle, debi degisim
gralikleri cizilmistir. Kaynagin

depolayabilecedi ve bosaltabilecedi su
miktarlari, bu  gralikler tizerinden ve
formiiller yarcimiyla hesaplanmigtir,

2. JEOLOJI

Inceleme alam giincybatisinda
siyalhimst  renk  tonlarinda,  orta-kalin

tabakalanmali kuvarsit, sist, mermer ve

kalksistten olugan metamorfikler yer

~

¢ Kayseri

o Ankara

Izmir e; G

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas

almaktadir. Bunlar Permo-Karbonifer
yashh (Ketin, 1963) olup,
temeli  olusturmaktadir. Bu
lizerine genig yayilima sahip siyahimsi,

gecirimsiz
birimin

gri, bej renkli, orta-kalin tabakalanmah
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Palcozoyik istifi ac¢isal uyumsuzlukla
sari, kahverengi, yesil renk tonlarinda
cakiltagt, kumtasi, kiltast, mamn ve
kirectagindan olusmus Eosen filisi orter.

Cakiltagt, kumitagr, kumlu kil, kil ve
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kiregtagindan olusan beyazimsi, sarimsi
renkli, Pliyosen'in golsel c¢okelleri ile
gozenekli ve catlakli, kumtagi-gakiltag

(Celenk, 1985). Ayrica
cevresinde yaygin olarak, sarimsi - boz
renkli, bosluk ve gizenekli yapiya sahip

kaynak

arakatkili riyolitik tiif ve bazaltik lavi  Kuvaterner  yagh {Bayram, 1989)
Eosen istif {izerine uyumsuz olarak gelir  traverten izlenir (Sekil 2).
T J K ACIKLAMALAR (EXPLANATION)
0 -
%o Xm.
o= [ar, s T
BONYAN LEEER

Pinarbast
waynad:

coMetre 1004

(Meter) o

1soo so0] Oleck (Scale)
1000 o

. 0

Km. 2

Sekil 2. Inceleme alaminin jeoloji haritast ve kesiti: 1. Tabaka dogrultu ve egimi 2.

Formasyon st 3. Ters fay 4. Olasihi fay 5. Kaynak 6. Yerlesim alani 7.

Traverten (Kuvaterner) 8. Riyolitik tif ve bazaltik lav (Pliyosen) 9. Cakiltast,
kumtagst, kumlu kil, kil ve kiregtagi (Pliyosen) 10. Filig (Eosen) 11. Rekristalize
kiregtagt (Permo - Karbonifer) 12. Kuvarsit, sist. mermer ve kalkgist (Permo-

Karbonifer)

3. HIDROJEOLOJI
kaynag:
ile Eosen yash

Permo-Karbonifar
filis

Pinarbasi
yasli  kirectasi
olusuklarinin ters fayli dokanafin en
belirgin oldugu noktadan bogalir (Sekil
2). Fay hatti boyunca filig oluguklar
suyun yiizeye gikmasinda gegirimsiz sinir

gorevi yaparlar. 1460 m  kotundaki
Pmarbagt  kaynak  alaninda,  havuz

seklinde bir kaptaj yapilmistir. Kaptajda
su derinligi 0,5 - 2 m arasinda degisir.
Kayseri - Biinyan yoresinin iklimsel
ozelligi yazlar sicak ve kurak, kislan ise
kar Kayserl

soguk ve yagighdir.
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meteoroloji
bolgeye diisen yillik toplam yagis 1994'te
287,9 mm ve 1995'tc ise 414 mm'dir.
Yorede 1994 yilinda
yagigsiz gecmis, en ¢ok yaZig ise Aralik
ayinda diigmiistiir. 1995'te ise Agustos

istasyonu verilerine gore

Temmuz ay

ayinda y6re yagis almazken, Nisan ay1 en
fazla yagigin diistiigii ay olmugtur,

3.1. Pmarbagi Kaynagmnin Akiferi
Pinarbagi kaynagimin akiferini kirikli,
bosgluklu

rekristalize  kiregtag:

catlakli,  erime Permo-
Karbonifer
olusturur. Genis alanlarda mostra veren
bu kayaclar, farkh yonlerde gelismis sik
catlaklanmali olmalar yani sira, dzellikle
tabakalanmalara dik yonde

catlaklar boyunca, karstlasmaya bagl

yasli

olusmus

geligen erime bosluklar nedeniyle akifer
Akifer,
kiregtag seviyeleri tizerine diisen yagisin,
stireksizlikler iceriye
siiziillmesiyle beslenmektedir. Akiferin
topografik simirlara dayali beslenme alan

Ozelligindedir. rekristalize

boyunca

¢ok dardir. Yoreye diisen yagisin tamanu
stiziilse dahi, kaynaktan bosalan suyu
nedenle

karsilamas1 olanaksizdir. Bu

kaynagin  hidrolojik-jeolojik  sinirlara
dayali genis bir beslenme alani olmalidir.
Bu alan, Permo-Karbonifer yagh
rekristalize kirectaginin yaygin
goriildiigii, kaynagin ve incelenen alanin
giineyinde ve batisindaki genig alanlar
(Sekil  3). Kaynaklarin
topografik ve hidrolojik-jeolojik sinirlara
dayali alanlarindan
arastirmacilar aciklamalarda
bulunmuslardir (Bonacci, 1987; Dreiss,
1983; 1977).  Ancak,

igine  alir

beslenme degisik

benzer

Karanjac,
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sinirlara
beslenme alanlarinin belirlenmesi, karst
bélgelerinde
kullanidabilmesine ragmen ¢ok zordur.
Bonacei (1987) olabilecek her saganak
yagista bile yeralundaki karstik kanallarin

hidrolojik-jeolojik dayali

gesitli yontemler

beslenme
yeni dagilimlarinin
olusabilecegini belirtmistir. Bu nedenle
Sekil  3'deki 5 ile
hidrolojik-jeolojik

aktive  olabilecegini  ve

alanlarmin

belirtilmig  olan
beslenme alani
smiriin, mevsimsel yagis defisimlerine
farklilik

miimkiin olabilcceklir.

paralel  olarak gistermesi

%

HKorumoz 0.

Kogcadiz
=}

Sekil 3. Pinarbagi kaynaginin topografik
(4) ve jeolojik - hidrolojik (5)
beslenme  alami sinirlarn; (1)

Yerlesim yeri, (2) Dere, (3) Ters

fay.

3.2. Kaynagin Debi Degisimi

Kaynagin  toplam  debisi  kaptaj
alanindaki ¢ikig kanalina yerlestirilmig
ecselden  DSI  12.  Bélge

Miidiirligli clemanlarmca denetlenerek,

bulunan

elde edilen dlgtim degerleriyle inceleme
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dénemine (1994 ve 1995) ait debi
degisim grafigi cizilmistir (Sekil 4). Bu
siire 1gcnsmdc en az debiler 0,709 ve
0,718 m /'s ile sirasiyla 15.12.1994 ve
05.10.1995 tarihlerinde, yine en yuksek
debi degerleri ise 1,003 ve 0,947 m /b ile
16.08.1994 ve 23.03.1995 tarihlerinde

hesaplanmustir.  dQ=Q(-Q, olup kurak
dénem baglangig debisi (Qp) ile kurak
donem sonu debisi (Q,) arasindaki farkur.
Buna  gore  hesaplanan  Pinarbagi
kaynagmm debi degigim ylizdesi 1994
icin % 29.3, 1995 igin % 21.3’tir. Bu

degerlerle kaynak debi degigim yiizdesine

olciilmiistiir. Kaynagin debi degisimi  gbre simiflandinlirsa, debi degisimi fazla
yiizdesi Qd =dQ / Q [formiilii ile kaynaklar stnifina girer (Sahinci, 1991).
Q (mis)
10!
083 4
Yadis
100
(mm) | 08
i l_L
sbtl Ly 1) o oo LI L l
" OSMNMHTAEEKAO SMNM TAEEKA
1994 1995 tlay)

Sekil 4. Pinarbagi kaynaginin hidrografi
miktarlari

3.3. Kaynagin Bosahm

inceleme déneminde  Pmarbasi
kaynaginin  bogsalimi,  16.08.1994'tc
baglayip 15.12.1994'c ve 30.06.1995'te
baglaylp 05.10.1995'e¢ kadar siirmiistiir

(Sekil 4 ve 5). Bu tarihlerden itibaren

debi degerlerindeki artiglar, haznenin
dolmaya  bagladigim  belirtmektedir
(Canik, 1979). 1994 yii Dbogalim

dogrusunun egimi, 1995 yilimnkinden
daha fazladir (Sekil 5). Dolayisiyla 1994
déneminde su tablasimn daha yiiksek,
hidrolik egim ve akim hizinin isc [azla
oldugu sdylenebilir.

Sekil 5'de gibi
logaritmik kagt tizerine kaynagin gergek

goriildiigi yarl

ve bolgeye diisen ayhk toplam yagig

rejimdeki bogalimma ait debi degerleri
zamanda aritmetik

cksene gclecek  sekilde  yerlestirilerek

logaritmik ekscne.

Pinarbagt  kaynagmmin  yari logaritmik

bosalim grafigi olusturulacak olursa elde

edilen noktalar tek bir dogru iizerine
diiser. Bu dogrunun denklemi, Maillet'in

(1905) agagidaki esitligi ile hesaplanir;

Q=Que™ (1)

Burada Q. doéneminin

baglangicindaki ve Q ise bitimindeki

bogalim

debi degerleridir m3,fs) t, bosalim stiresi
glin), o bogalim Katsayist (giin” l) ve ¢
ise sabit bir degerdir (2,718).
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Yagigsiz-kurak  dénemde  akiferin V=0Q,-Q,/x.86400 3
bosalim  kotu iizerindeki depolama  denklemi yardimiyla gercek rejime ait
kapasitesi (m?), dinamik rezerv degigimi (m>) hesaplanir

(Korkmaz, 1990). Bunun igin, bosalim
Vo =0Qq/ o . 86400 (2)  siirecinin baglangi¢ (Qp) ve bitig (Qt) debi
degerlerinin farki, bosalim katsayisina
formiiliinden belirlenir. (o) oranlanir.
10 T ] =
a 5
m¥s)
-000284(t- -000197(t~
C% Qtzo.oeo'oo i ) Q. Ot::O.on‘O L
10 — - A
I — -‘-‘f__
Oy G
[
0] J L3 T 1 T ! T R = T
ST AE E K AIQ S MINMHT A E K A
1994 1995 t (ay)

Sekil 5. Pinarbag1 kaynagina ait yan logaritmik bosalim grafigi

Pinarbag: karstik kaynaginin inceleme
dénemi igerisindeki her bir hidroloji yil
icin  bosalim  katsayist 1994  icin
0,=0,00284 giin™!, 1995 igin 0,,=0,00197
giin'l dir. Bu katsayilara gére Pinarbagi
kaynag1, bogsalim katsayis: [azla deZigken
kaynaklar simifindadir, Akiferin
depolama giicti (2)'den; 1994 icin V=
3,05.107 m? ve 1995 igin V= 4.107 m?
hesaplanmistir.  Inceleme  siiresindeki
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toplam depolama giicii ise, Vg =
3,05.107 +4.107 = 7,05.107 m? tiir.

Debi  degisim  grafigi
hesaplama ile inceleme

tizerinden
doneminde
kaynagm depoladigr su hacmi ise V'y=
541.10" m®  olarak bulunmustur (Sekil
4). Yine hidrolojik yila ait gercek rejim
dénemi igerisinde bosaltilan su hacimleri,
(3)'e gore; 1994 icin V = 0,894.107 m?,
1995 icin V= 0,855.107 m? ‘tiir. Inceleme
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siiresinde toplam bosaltilan su hacmi ise,
Vo = 0,894.107 + 0,855.107 = 1,075.107
m 3 'tiir.
3.4. Su Kimyasi

Pmnarbagi kaynagindan alinan sularin
fizikokimyasal ozellikleri (Tablo 1),

bosaldiklari kaya birimleri ile uygunluk
gostermektedir.  1989-1996
sularindan

tarihleri
tahlil

yapilmig ve kimyasal bilesiminde bir

degisimin olmadif1 gozlenmistir.

arasinda  kaynak

Schoeller ve Piper diyagramlanna gore
kaynak suyu simiflandinlmustir (Sekil 6).

Tablo 1. Pinarbasi kaynak suyuna ait analiz sonuglan

Biinyan

Kaynagi 07.04.1989 | 05.12. 1990 | 07.05. 1993 | 04.05. 1994 | 01.05.1995 01.05.1996
Sicaklik (°C) 18 15 10 14 14 1
PH 7.30 7.60 747 7.46 7.14 7.43
EC (umhofcm)| 396 375 421 464 450 422
TCKM (mg/l) 217 244 263 286 233 197
AsKM (mg/h) | 6 11 39 64 - -
TKM  (mg/l) 223 255 352 350 - -
Bulaniklik (ntu | I - - - -
Renk (Pt-Co)| 5 <5 - - -
Alkalinite

(mg/1CaCO3) 145 185 173 175 1 195 175.5
Cl (mg/l) 5.7 7.1 57 4.6 7.1 5.0
NH3 (mg/l) 0.29 0.04 0 0.29 0 0.06
NO5 (mg/l) 0.001 0 0 0 0 0
NO3 (mg/l) 2.20 3.80 1.92 0.56 1.25 2.61
MnO,4 (mg/l) 0.5 0.2 0.3 0.7 0.3 0.3
Sertlik(Fr) (mgf) 18.1 20.1 18.1 19.1 20.7 18.5
0.PO4 (mg/l) 0 0.02 0.04 0 0.21 0
S04 (mg/l} 34.6 15.7 19.1 18.6 17.6 15.7
Fe (mgfl) 0 0 0 0 0.01 0
Mn (mg/l) 0 0 0.05 0 0 0
Na (mg/) 391 437 5.1 4.83 6.67 375 .
K (mg/) 0.39 1.17 1.2 1.17 1.56 1.17
Ca (mg/l) 48.1 60.1 40.1 46.1 54.5 495
Mg (mg/l} 14.6 12.2 19.4 18.2 17 14.7
F (mgh) - E 0.26 0 0 0.16
B (mg/) ’ . 0.20 0 0.20 0.20
T.Koliform

(say1/100ml) 0 0 0 0 0 >240
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rC&ng rNa«rK rCl rsg, rHCO;

10
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—*—11989 ——11994
----r1990 1995
--{1996

X

=
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L R RN
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.
-
[]
v

meq|
o1
a) b)
Sekil 6. Kaynak suyuna ait Schoeller (a) ve Piper diyagrami (b)
Yari logaritmik diyagramina  gore HCO;") ise giiglii asit kdklerinden (CI™ +

(Schoeller, 1962) kaynak suyunun katyon
ve anyon siralamasi sdyledir (r = meg/l);
rCa*™ > Mg*" > iNa* + 1K* ve rCO,~
+rHCO; > rS0,~ > 1Cl".

Piper diyagrama gore kaynak suyu 5
nolu bélgede yer almaktadir. Bu bolgeye
diisen sularin karbonat sertligi % 50’den
fazladir. Ayrica alkali toprak elementleri
(Ca™ + Mg*™ ) alkali clementlerinden

(Na® + K*), zayif asit kokleri (CO,~ +
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SO4:) fazladr.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
Pinarbagt  Kaynagi, catlakh, erime
bosluklu Permo-Karbonifer yaglt
rekristalize kiregtagt ile Eosen yagh filig
oluguklar: arasinda gelismis ters atimh
fay boyunca bosalmaktadir. Ters fay,
birimleriyle akifer

Eosen yash [ilig

durumdaki rekristalize kiregtagini karsi
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kargiya getirmigtir. Boylece rekristalize
kiregtagt filigin asin killi birimleriyle
kuzeydogudan kusak seklinde sarilarak
simrlandiriimigtir. Bu dorum  beslenme
diigen  yagisin
kirectagt igerisine siiziilmesi ve orada
depolanmasi yoniinden onemlidir. Zira

alanina rekristalize

siiziilen yagis, yeralu su tablasina
ulastiktan sonra yeraltt suyu akimi
yoniinde  kuzeye  dogru hareket

etmektedir. Fayli dokanaktan daha ileriye
gecememekte ve depolanmakta, yeralt su
seviyesi kaynak bosalim kotu olan 1460
m'ye ulagtifi andan itibaren de kaynak
sular1 yiizeye ¢ikmaktadir.

1994 ve 1995 yillan
siiresince debi dedisimi denetlenmistir.
Elde edilen verilerle debi degigim ve

Kaynagin

bosalim hidrograflar ¢izilmistir.
Kaynagin inceleme doneminde
depoladifi ve bosaltifn su miktarlar
hidrogral ~ve formiller yardimiyla

hesaplanmigtir. Hidrograf ve formiillere
dayali hesaplamalann farkli olmasimn,
hidrograf c¢izimine dayali hatalardan
kaynaklanmig olabilecegi miimkiindir.
Ayrica debi deigim yiizdesi ve bogalim
katsayilar1 yoniinden kaynagin debisinin
ve bosalttg su miktarinin yillk yagis
miktant ve dagihmi ile ilgili oldugu
belirlenmigtir.

Pinarbagi kaynafinin beslenme alan
topografik ve hidrolojik-jeolojik kosullar
dikkate alinarak ayri ayn belirlenmigtir.
Ciinkii yagis-beslenme iligkisi, kaynagm
topografik  smurlara  dayali
beslenmedigini, diger jeolojik  ve
hidrolojik sartlarin da beslenmede etkili

yalnizca

oldugunu ortaya koymustur. Bu durum,

topografik beslenme alanina diisen yagisa
karsilik, bosgalan su miktarinin
fazlalifindan agik¢a goriilmektedir.
Kaynak suyunun kimyasal tahlilleri
yapilarak diyagramlarla yorumlanmgtir.
Kaynak suyunun geldikleri rekristalize
kiregtagt akiferinin  bilesimine uygun
olarak kalsiyumlu ve hidrokarbonath
oldugu diyagramlarla belirlenmigtir.
Kaynak, gevre yerlegim birimlerinin
cesitli  ihtiyaclarmi
derece onemlidir.
Pinarbas: basta
Biinyan il¢esinin igme, kullanma, sulama,
elektrik gibi  ihtiyaglarini
karsiladigl Sarimsakli  baraji
depolamastyla Kayseri ilinin dnemli bir

kargilamada son

kaynaginin  suyu,
firetimi

gibi,
kesiminin sulama suyu ihtiyacini da
kargilamaktadir.

Kaynak kaptaj alanindan alinan su
orneklerinin tahlillerinde nitrit, nitrat ve
bakteriyolojik kirlenme izlerine
rastlanmisur. Son zamanlarda kaptaj alani
ve cevresinde goriilen kirleticilerin buna
neden olmast muhtemeldir. Bu nedenle
kaynak suyunun cevreden olabilecek
olumsuz kirletici unsurlardan (Biinyan
depo gibi)
gerekli

Belediye  ¢dp alam

etkilenmemesi konusunda
titizligin gosterilmesi, kaynak kaptaj alan:
koruma  bolgelerinit
olusturulmasi, su igme amacli olarak Le
kullanildigindan bakteriyolojik tahlillerin

ve ¢evresinde

sik sik yapilmasi zorunludur.
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KONYA - ILGIN, CAVUSCUGOL SICAK SU KAYNAGININ
JEOLOJI - HIDROJEOLOJI INCELEMESI VE KAPTAJ CALISMASI

Osman SEN ve Giiler GOCMEZ
S. U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Konya/Tiirkiye
Suzan PASVANOGLU
Kocaeli U., Jeoloji Miihendisligi Boltimii, Izmit/Tiirkiye

OZET: Bu caligmada Ilgin-Cavugcugdl Beldesine 5 km uzakliktaki Cavugcugol
kaynaginin incelenmesi ve kaynakta degisen suyun sicakligin sondajl kaptajla artirma
imkant aragtirimigtir,

Bélgede alttan iiste dogru metamorfik  gistler (Paleozoyik), mermerler (Ust
Paleozoyik) ve Pliyosen gél ¢ikelleri ile aliivyon yer almaktadir. Mermerler kirikii,
catlakli, fayl olup karstlagma oldukga geligmigtir. Cavuscugdl sicak sulart Ilgin golii
batisinda kuzey-giiney yénde uzanan ters bir fay boyunca agiga ctkmaktadir. Kaynak
sicakliklart 25-29 °C. toplam debisi ise 30 Ils dir. Kaynak sulart AIH a gore kalsiyumlu,
magnezyumlu, bikarbonatlidir.

Ayrica suda terapétide etkili olan radyoaktivite (10 eman) ve 31 mgll ye ulasan
H,8i03 vardir. Sicak kaynaklarin debisini artirmak icin kaynak cevresinde yapilan
sondajl kaptajla suyun sicakligi 38° C artirilmigtir.

THE GEOLOGY AND HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF THE
ILGIN -CAVUSCUGOL (KONYA) THERMAL WATER SPRING

ABSTRACT: In this study the investigation of Cavuscugdl spring, 5 km away from
the town of Hgin-Cavugscugdl, has been carried out. In addition to this, the possibilyt of
temperature increament of the discharg has been studied by using drilling captaj
method. In the area, from bottow to top, the metamorphic schests (Paleozoic), marbles
(Upper Palaeozoic), Pliocene lacustrine sediments and alluvium outcrops. Marbles are
faulted and jointed and karstification is extensive. The Cavugcugdl hot spring found in
N-S trended inverse fault which located in the west of llgin Lake. The temperature of
spring water varies between 25 and 29 ° C.The total discharge is 30 ls. The water of
the spring is named as Calcium-Magnezium-Bicarbonate water according to the AIH
standart.
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1.GIRIS

CGavuscugdl kaynag, Ilgin- Cavugcugol
Beldesi Ilgma 9 km ve
Cavuscugdl Beldesi'ne 5 km uzakliktadir
(Sekil 1) batisinda,
topografyanin aniden
yiikselmeye bagladifi yerde, kuzey -
giiney dogrultusunda siralamis alu adet
kaynak bulunmaktadir.

arasinda,
Ilgin  géliiniin

batiya dogru

Bunlar Afustos 1994'te incelenmis ve
kaynakta sicakligi 25 -29° C arasinda
degisen sondajli
kaptajla artirma imkani aragtirilmistir.

Bunun i¢in doguda Ilgin golii, giineyde
lgin - Aksehir 80 nolu devlet yolu,
batida 95,5 boylami ve kuzeyde 50,5
enlemi ile gevrili yaklagik 79 km lik
alanda  1/25000 &lgekli  jeoloji ve
hidrojeoloji galigmasi yapilmistr.

suyun  sicakligini,

_Kadinhan
Olgeks1:500.000

Sekil 1. Inceleme alanimin yer bulduru
haritas

é Sicak su kaynad

2. JEOLOJI
Inceleme alaninda alttan {iste dogru

metamorfik  gistler, mermerler ve
Pliyosen g6l ¢okelleri ile aliivyon
bulunur.
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Metamofik Sistler

Siirekli mostrasl Cavuscugsl
kaynaginin hemen giiney batisindan
baglayip buradan giineybatt ve giineye
dogru devam eder (Sekil 2). Cogu agik
yesil ve gri renkli, az metamorfik killi
sist, klorit muskovit sist, kuvars sist vb
olusturur (7). Sistler mermer ve kalksistle
de ardalanmaktadir. Bu Karakaya tepe ile
Sivri tepe arasinda gozlenir. Arada bazen
kuvarsit mercek ve damarlan gozlenir.
Yaglan, kargilastirma yolu ile Paleozoyik
kabul edilmistir (1).
Mermerler

Mollaosman agili giineyinde sistlerin
lizerinde uyumlu gibi gériilmektedir.
Renkleri beyazimsi gri mavimsi, bazen
koyu gri renklerdedir. Ilica tepede ise
kuzey doBuya, kuzeye ve batiya devam
eden bir mostrasi, sistlerin {izerine
tektonik dokanakla gelmektedir. Diger
tektonik dokanakli bir mostrasi da
Karakaya tepededir. Tektonik dokanakh

mostralar  koyu gri ve ¢ogunlukla
dolomitiktir.
Mermerler ¢ok catlakli  kinkli  ve

faylidir. Catlakli yapiya paralel olarak
karstlasma gelismig olup in boyutunda
erime oyuklarina rastlanmigtr .Catlaklar
¢oZunluk kalsitle doldurulurken, yarik ve
erime bogluklan erime tiriinii kirmiz1 killi

malzeme ile doldurulmustur.
Mermerlerde fay kusaginda ezilme,
breslesme, pargalanma ile, tektonik
dokanaklar oOniinde buna ck olarak

kuvarsit bloklar1 gozlenir. Mermerlerin
kalinhklari enine kesitlerde 400 m'ye
ulagmaktadir  (Sekil 3). Yaglari
kargilagtirma yolu ile Ust Paleozoyik
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Sekil 2. Cavugcu giineyinin jeoloji haritast ve kesiti

kabul edilmistir (2).

Gol Cokelleri

Siirekli mostrast alamin  kuzey ve
batisinda gozlenir. Metamorfik  sist

vemermerleri uyumsuz olarak orter. Altta
kirmizi renkli ¢akil ve kumlu kil, silt,

kumtag1, ¢akiltas: @iste dogru bej renkli ve
beyaz killi kiregtag: ve kiregtagi bulunur.
Cakilli seviyelerde Aldivermez tepenin
dogu ve giineydogusunda blok boyutunda
cakillar goriiliir. Burada, kirmizi seviyeler
arasinda gri-beyaz gist ve kumlu kil
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1 255°C

Sekil 3. Cavuscugdl bausindaki
kaynaklarin debi ve sicakliklari.

seviyeleri bulunur. Yatay tabaklidir.
Kalinliklart 250 m den fazladir .Gél
¢okellerinin yag1 Pliyosen olarak kabul
edilmigtir.
Aliivyon
Ilgin gélii batisinda aliivyonu olusturan
kil ve siltli oluguklar, altta Pliyosen gl
¢okellerine gegerler (5). Alanin batisinda
mevsimlik vadi tabanlarinda kalinli1 10
m yi bulabilen killi ve siltli aliivyon
gbzlenir.

3. HIDROJEOLOJI

Cavuscugdl sicak Ilgin  goli
batisinda, kuzey- giliney yoniinde uzanan
ters bir fay boyunca yeryiiziine
cikmaktadir (1). Kaynaklarin sicakliklart
maksimumlu termometre ile, debileri de
bilinen hacim yontemi ile ol¢iilmiistiir
(Sekil 4). Bu sular yerin derinliklerine
siiziilirken  ve dolagimi
sirasinda  jeotermik gradyanla 1sinmug
meteorik vadoz sulardir. Kaynaklarda
CO; gazi gikiglan gozlenmektedir.

Bu sularin geldi§i en az derinlik
yaklagik olarak su esitlikle
hesaplanabilir:

sulart

yeraltinda
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Burada;

Sk=Kaynak suyunun sicakhgi-"C
D=(Sk-So)Jg

So=0rtamin yillik sicaklik

ortalamas1-"C

Jg=Ortalama jeotermik gradyan-m.
Kaynak sicakhign 29°C, ortamin yillik
sicaklik ortalamas: 11,5°C ve jeotermik
gradyanda 33 m alinarak sicak suyun
geldigi en az derinlik: D= (29 - 11,5).
33=580 m dir. Bu sulara derinlerden
yiikselmeleri sirasinda soguk su karnigtign
ve sicaklifinin yiizeyde bu nedenle diisiik
oldugu kabul edilmektedir. Sondajla,
buradan sicakhift 40°C dolayinda su
olabilecegi
sicakligin

almak miimkiin
diigiiniilmektedir. 40°C  lik
yukaridaki esitlige gore geldigi derinlik
950 m dolay: olmahidir,
Sicak Sularin Fizikokimyasl Ozellikleri
Kaynaklarin 3 Agustos 1995 tarihinde
bilinen hacim yontemi ile debileri ve
maksimumlu termometre ile sicakliklari
olglilmiigtiir (Sekil 4). Cavugcu golii
batisinda gol ile demiryolu arasinda,
kuzey - giiney dogrultusunda siralanmig
pek ¢ok kaynak vardir. Bunlardan 6
tanesinin debi ve sicakh@ dl¢iilebilmistir.
Digerleri, debisi sifira yaklagan sizinti
seklindedir. Kaynaklarin toplam debisi
27,32 1fs dir.Sicakliklan 25°C - 29°C
arasinda degismektedir. Kaynaklardan,
olglilemeyen bir miktar su ¢ikisi daha
vardir. Bunlarla toplam debi 30 lfs ye
ulagabilmektedir. Bu sulann dzelliklerini
ve zaman igindeki: degisimini belirlemek
i¢in yapilmig tiim tahlilerin sonuglari, gol
suyu ve Ilgin  sondajinin  suyu
kargilagtinilmigtir. Buna gore sicaklif
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[
mekfl |—— Kaynak suyu Afustos.|948
e Kaynak suyu Kasim.1975
10 Kaynak Suyu Eylil-1980
...... Gol suyu Eyldl_1990
1 -4
0} "2

rCa Mg rNoK rCl rso,‘ THCOCOy

Sekil 4. Kaynaklarin yeri, debisi ve
sicakliklart.

25-29°C arasindadegigen kaynaklarda
simdiye kadar yapilan tahliller derlenerek
suyun igindeki  degisimi
incelenmistir (Tablo 1). Buna gore
¢izilen yan logaritmik diyagram ve ticgen
kimyasal

biiyiik

Zaman

diyagramda sularm

bilesimlerinde iginde
degisiklik olmadigs goriilmektedir (Sekil
5 - Sekil 6). Yar logaritmik diyagramda
iyonlari birlestiren dogrular yakin paralel
gegmekte veya istelenmektedir. Uggen
diyagraminda ise kaynafin yapilan tim
tahlillerinde katyonlar kalsiyumlu sular
bikarbonath

Gél

zaman

anyonlar da
gruplanmigtir.

bolgesinde,

sular bolgesinde

suyunda ise katyonlar karigik bilesimli .

sular bolgesinde gruplanirken, anyonlar
bikarbonatli bilgesinde
gruplanmaktadir.

CO, nin kokeni, sudaki siilfatlarin
asagidaki reaksiyonuna gére metan gazi

sular

P —
*a TNGM-"1or C |

_KATVON  ANYON
Kaynak 1948 A a
Kayrak 1975 ] Q
Kaynak 1990 L] o
Gol suyu 1990 [ ] 0

Sekil 5. Cavuggugdl sicak sulariun tiggen

diyagrami.
L1
ligin 21
ingoat alan
' VU
llgin‘a G0
lIgni! Hgin .
k K e5Mme Tpekihal
uru ceg > x
cavusgu oo

Sekil 6. Cavusgu golii batisinda jeofizik
plgiim noktalar.

ile indirgenmesi ile agiga gikacagi kabul
edilmistir. Gavuscu goldeki bataklik ve
sazlik alan, metan gazimn olugmasina
uygun bir ortam olugturmaktadir. Ayrnca
bu yorede Miyosen gol gokelleri iginde
bulunan linyit kémiir damarlar1 da metan
gaz1 olugturabilir (4). O halde:

CaSOy4 + CHy - CaS + 2H,0 + CO,

CO, in bir kismu bugdaygillerin kok
sisteminin solunumundan yeralti suyuna
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karisabilecegi gibi, metamorfik sist ve
icinde sik rastlanan
piritin oksidasyonu ile de bir miktar cO,
yeralu suyuna gegebilmektedir.

Kaynak
Hidrojeologlar Birligi siniflamasina (8)
gore sinfi tim tahlillerde ayni olup,
“Kalsiyumlu, Magnezyumlu,
Bikarbonath sicak su” dur .Suda ayrica,

linyit k&miirleri

suyunun Uluslararas:

hekimlere gére terapétide olumlu etkisi
olan radyoaktivite (10 eman) ve 31 mg/l
ye ulagan H,SiO5 vardir.

sicaklifi ile ilgili yapilan
aragtirmada, arazinin gegirgenlik durumu

Suyun

ve sicak suyun ¢ikisina neden olan fayin

birkagyiiz metre sicak  su
¢ikiglarina neden olmasi, bu sulara soguk
su karigim ihtimalini giiclendirmektedir.

sicakhigi  su

boyunca

Karigtm  suyunun  nihai

formiille bulunabilir:

sicaklik x debi + sicaklik x debi
=

Toplam debi

Buna gore yeralinda sicak suyun
yikselimi sirasinda 40°C sicaklikta 13-14
I/s debideki suya, o kadar da 15°C lik
soZuk su kangtig diisiiniilmektedir.
Jeofizik Incelemeler

Yeralu  jeolojisinin  daha  kolay
yorumlanabilmesi  i¢in  kaynaklarin
dolayinda 4 noktada elektriki rezistivite
incelenmesi yapilarak yerin derinliklerine
dogru Schlumberger dizilimi ile ozdireng
olgtimleri yapilmisur (Sekil 7).

Batidan doguya 3 tanesi kaynaklarin
¢ikis hattina paralel olup bir tanesi
yapilagmanin olacagi alanda yapilmistr,
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Sekil 7. Olgiim noktalarina ait rezistivite
egrileri.

Siralt yapilan Ilgin 11, ligin 12, Ilgin
13 noktalarindaki
karsilagtinldiginda 12 vel3 nolu egriler
benzerlik gostermelerine ragmen 11 nolu

sonuglar

en batidaki 6lgiiye ait egrinin oldukca
farkli oldugu goriilmektedir (Sekil 8,
Sekil 9, Sekil 10).

Ilgin 11 nolu noktada derinliklere dogru
80 m dolayinda ani 6zdireng yiikselmesi
burada bir fayin varligini
diigtindiirmektedir (Sekil 11). Bu fay
jeoloji haritasina muhtemel fay olarak
igaretlenmistir.

Rezistivite egrilerinde yiizeyde diigiik
ozdirengli kusagin yamag molozu, bunun
alundaki yiiksek 6zdirengli kusagin da
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Sekil 9. Jeofizik yapilan dleiim S
noktalarina  ait  dzdireng  Sekil 11. Cavusgugdl sicak su deneme
degisimi. sondajt kuyu logu.
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kireglag: olabilecegi, ince olarak bulunan
ara tabakalarin su ve sicaklik etkisi ile
farkli 6zdireng verdigi diisiiniilebilir.

Kaptaj Caligmalar:

Sicak kaynaklann debi ve sickliklarim
artirmak i¢in yapilan jeoloji, Jeofizik ve
hidrojeoloji incelemelerine gore
kaynaklarin dolayinda sondajli bir kaptaj
yapilmasinin uygun olacag:
diigtiniilmiistiir. Buna gore Cavugcu golii
batidan sinirlayan ters fayin dogudaki
cbken  blogu
diigliniilen sondaj 300-350 m derinlige
kadar, Pliyosen gol ¢okelleri altinda
metamorfik sistlerle ardalanmali mermer

lizerinde  yapilmas:

tabakalarim kesmesi ve buradan sicak
suyu almasi planlanmigtir (Sekil 12).
Yapilan deneme sondajinda 200 m derine
inilmistir . Sondajda 40 - 45 m dolayinda
sicaklik  38°C  kadar  yiikselmistir.
Derinlere  dogru sicakhk 32 - 33°C
arasinda degigmistir. 6 m yamag molozu
kesen sondaj, 6 - 100 m
Pliyosen yagh silt kil ve killi kiregtas:

arasinda

kesmistir .Sonra 220 m ye kadar gri bej
renkli bazen erime bogluklu kirectas:
gegilmigtir.

Burada yapilacak 300 - 350 m
derinlikteki sondajdan 40°C ye kadar
sicak su almak miimkiin olabilecektir.
Derinlere dogru daha fazla sicaklik artist
gzlenmezse, deneme sondajinda 40 - 45
m derinlikte rastlanan 38°C lik suyun
alinmast uygun olacaktir. Bu su batidan,
saryaj hatti boyunca geliyor olmalidir.

Kaynaklarin Korunmasi

Mevcut kaynaklarda viin, kilim, hali vb
yikanarak gevre
kirletilmektedir. Kirliligin etkisi siiphesiz

maksimum
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derinlere kadar siirmektedir. Bir kaynagin
daha  fazla  kirletilmesi
degildir.Insanlar bilingsizce bu hatay:
islemektedir. Burada, halka
kirliligin getirecegi olumsuzluklar
anlatilmali ve temizlik konusunda halkin
destek  ve saglanmalidir.
Kaynaklardan doguya dofru 20 m
uzakhiga ve batiya dogru Cavusgcu-Ilgin
yoluna kadar, kaynaklar ve dolayin
kirletecek hi¢ bir unsurun bulunmasina,
depolanmasina vb  izin

miimkiin

mutlaka

yardimi

yikanmasina,
verilmemelidir.

4. SONUCLAR
1-Cavuscugol  sicak  su  kaynad
cevresinde 79 km?2 lik bir alanin 1/25.000
olgekli jeoloji haritas: yapilmstir.
2-Cavuscugd! sicak su kaynag Ilgin
golii batisinda N-S yoniinde uzanan ters

bir fay boyunca g¢ikmakta olup
sicakliklan 25-29 °C dir.
3-Kaynak suyu “Kalsiyumlu,

Magnezyumlu, bikarbonath sicak su”dur.
Ayrnica sudaki Radyoaktivite degeri 10
eman H2S5i03 ise 31mg/l ye kadar
ulagmaktadir.

4-Jeofizik galigmalarina gore yiizeydeki
diigiik diren¢li kusagin yama¢ molozu,
yilksek  direngli  kusagin  kirectagt
olabilecegi ve ince olan ara tabakalarin su
ve sicaklik etkisiyle [arkh 6&zdireng
gosterebilecedi diigtiniilmektedir.
5-Belirlenen  noktada 300-350 m
derinliginde yapilacak olan sondajdan
40°C kadar sicak su almak miimkiindiir.
6-Kaynak cikisinda  ve cevresinde,
doguya dogru 20 m baudan ise

Cavuscugol-Ilgin - yoluna kadar tiim
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kirletici unsurlar ortadan kaldirilmali,
korunmaya alinmahdir.
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OREN CAYI HAVZASI'NIN (ELAZIG) YERALTI
SUYU KIMYASI INCELEMESI
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Baki CANIK
A. U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara ITiirkiye

OZET: inceleme alam Elazig il merkezinin batisinda yeralmaktadir. Oren Cay
Havzasi'min en yagsl birimini Permo-Triyas yash Keban Metamorfitleri olugturur. Bu
birim mikagist ve daha ok kristalize kiregtaglarindan meydana gelmigtir. Elazig
Magmatitleri diyorit, granodiyorit, diabaz, bazalt, andezit ve tiiflerden ibarettir.
Tanesiyen-Alt Eosen yagh Seske Formasyonu kumtagst ve kirectaglarindan ibarettir.
Liitesiyen-Ust Oligosen yash Kirkgecit Formasyonu kumtag:, cakiltast ve kiregtagindan
meydana gelmigtir. Pliyosen yash gol oluguklarim, birbiriyle yanal gecisli olan silt,
kumtag: ve kiregtaglart olugturur.

inceleme alamndaki kaynak ve kuyu sularinda en fazla bulunan iyonlar (HC03)",
Ca*?ve M g+2 "dur. Tahlil sonuclarina gére katyon ve anyonlarin swralanigi;

H(HCO, > rCa*? > r Mg*2> 1CI > r (Na+! + K*') > r (S0,4)?

HHCO )" rMg*2 > r Ca*?> riNa™' + K*)> 1Cl' > r (S0,)? seklindedir.

Cizilen Schoeller diyagramlarinda Keban kristalize kiregtaglart ve diger sedimenter
oluguklardan beslenen kaynak ve kuyu sularinin CaCOgza doygun olduklar:, Elazig
Magmatitleri'nden beslenen kaynak ve kuyu sularinn ise CaC0Oz'a doygun olmadiklar
gartilmiigtir.

Piper diyagramlarinda ise magmatik kayaglardan beslenen kaynak sulart karigik
sular bolgesinde, diger birimlerden beslenen kaynak ve kuyular ise karbonat sertligi %
50'den fazla olan bélgede yeralnuislardir.

THE CHEMICAL INVESTIGATION OF GROUNDWATER OF OREN
STREAM BASIN (ELAZIG)

ABSTRACT : Investigated area is located in the west of Elazig. The oldest unit of the
Oren Cay Basin is the Keban Metamorphites of Permo-Triassic age. This unit made up
of micaschist and mainly crystallized limestone. The Elazig Magmatics constitute
diorite, granodiorite, diabas, basalt, andesite and tuffs. Thanecian-Lower Eocene Seske
Formation bears sandstones and limestones. Lutetian-Upper Oligocene Kirkgegit
Formation has the lithologies of conglomerate, sandstone and limestone. Pliocene
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Sformations are silt, sandstone,
and what

lagunar
conglomerate limestones
grades into each other horizontally.

In the studied area (HCO;)", Ca*?,
Mg*? are most ions that present in the
spring and well water. According to
chemistry analyses the cation and anion
orders are as follows;

r(HCO5)™> rCa*? > r Mg*2> I 'sr
(Na* + K+l) >1(S0y)2

r(HCO3)™> tMg*? > r Ca*2> 1 (Nat! +
K™ rCl™ > r (S0,)2

According to the Schoeller Diagrams,
the waters of springs and the wells that
are recharging from the crystallized
limestones of Keban Metamorphics and
the other sedimentary formations, are
saturated CaCO3; that are
recharging from Elazig Magmatics are
unsaturated with CaCOs.

According to the Piper Diagrams, the
waters of the springs recharging from

with

magmatic rocks are in the complex water

group and recharging from
formations are in the group of waters

that have carbonate hardness of 50 %.

1. GIRIS

Inceleme
igerisinde olup, il merkezinin batisinda,
Baskil kazasmin dogusunda Oren Cayi
Havzasi'm kapsayan yaklagik 350 km?'lik
bir alandir (Sekill).

alamn  Elazig il sinirlan

Bu calismada Oren Cay1 Havzasi'ndaki -

akifer sularinin kokeni, fiziko- kimyasal
_ karakterleri ve yan kayaclarla ilgileri
aydinlaulmaya  ¢alisilmustr.  Caligma
alan1 ve gevresinde degisik amacli jeoloji

incelemeleri yapilmistir. Bu
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other .

Sekil 1. Inceleme alaninn yer bulduru
haritas:

calismalardan bazilan Bayir (1964),
Bulut (1978), Dogru ve digerleri (1970),

Peringek (1979), Ozkul(1988), Bingdl
(1984,1996), Cetindag (1989,1993),
. Turan (1984), Asutay (1985), Incevz
(1994) sayilabilir.

2. JEOLOJI

Galisma alaminda  Paleozoyik yash

metamorfik kayaclar, Mesozoyik yagh
magmatik kayaclar ve Senozoyik yash
¢esitli olusuklar vardir (Sekil 2).

2.1 Keban Metamorfitleri (Permo
- Triyas, Km)
Caligma alaninda rekristalize

kirectaglar ile temsil olunan birim cn
sahanin  bati  ve
sunmaktadir.
Ozgiil (1976)

genis
kuzeydogu
Formasyon ilk

yayilimini
kesimlerinde
defa



ST INCELEMESI

OREN CAYI HAVZASI'NIN (ELAZIG) YERALTI SUYU KIMYA

1sejLep] 1/0109[ Ul isezAavH 148) U21Q) *Z 143§

#3510 AA A A A A4
it A AT A A A
230, 8 A A A A A A A
hﬁ jzayJaw AA AA A A A
| wisae) l A A A AA A A
AA A A uay A A
yeusey uebelo @ A A A ARy
A A A A A A A
A A A A A .
A F o

A A
nkry oy [ & )]s % 4
A A
nsniny ?utom! roAA A
:_o.)m._mxn AA A
. s
SEICD] vN A A

UBYE 14305

Jaaep niny [y

11184 NWnjeg ns
1SEZARH 1AB) U81Q

A®} |BWION

e minigogc

Aey

) ]

[ T

i

EEYE

H
3
M—
&
%
H
=
:
ey TR | 37
mm vorny 1
=
§ neorw sum 3

jmamimnd

BEIYRYTRIDY

i
e ied

A ~5ELLe

A

g

BeuAry

I e
oo 0 oo
ol+ 0 Q o\ o

7 nedjoy
s d _umc>mxh

ISYLI¥VH [r07103r
ISYZAVH AV N3¥0-91Zv13

105



tarafindan  adlandinlmis ve  Bat
Toroslar'da goriilen Alanya Birligi'ne
dahil edilmigtir.

Formasyon batisinda
mikasgist, kalksistlerle
baglamaktadir. Inceleme alaninda Keban
Metamorfitleri ile Baskil Magmatitleri
arasinda intriizif bir dokanak mevcuttur.
Bu skarn zonu harita alani disinda da

Dilek Koyii
muskovitli

goriilmektedir

Formasyona ait rekristalize kirectaglar
kink ve catlakli olup, kimi yerde erimeli
yap1 gelismistir. Cogunlukla kaba, masif
goriinlisli  olup, bantlar ve mercekler
halinde dolomitlesme
(Cetindag, 1989).

Formasyon tizerinde yapilan bolgesel
calismalarda
herhangi bir fosile rastlanmamistir. Bu
nedenle, daha once yapilan galigmalara
bagh yast
kabuledilmistir.

gozlenmektedir

birime yag verebilecek

kalinarak  Permo-Triyas

2.2. Elamg Magmatitleri (Ust Kretase,
Kem)

Genel olarak bélgede derinlik, damar
ve ylizey kayaclari ile temsil edilmistir.
Formasyon en genis yayilimini harita
alaninin batt ve giineydogu kesimlerinde
sunmaktadir. inceleme
alaninin  batt  kesimlerinde  diyoritik
kayaclarla, giineydogu kesimlerinde ise
andezit, diyabaz, bazaltik yasuk lav, tiif
ve mor spilitlesmis volkanitlerle temsil
edilmektedir. Birim,
Keban Metamorfitleri'ni kesip intriizif
dokanak olusturmustur. Karmagik
lizerinde daha onceki
calismalarda (Peringek, 1979; Cetindag,

Karmasik,

calisma alaninda

yapilan
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1989) verilen yaglar benimsenerek, bu

¢alismada da Senoniyen yasi kabul
edilmigtir.
2.3. Kuscular Formasyonu  (Alt

Paleosen, Tku)

Cakiltaglarindan olugan bu formasyon,
Seske kiregtaglar altinda yeralmaktadir.
Inceleme alaninda Hasan Dag1 cevresinde
Elazig Magmatitleri acisal
uyumsuzlukla gelmektedir.
kirmizist ve limonit
renkler sunan cakiltast litolojisindeki
formasyon, yer yer ara seviyeler halinde

iizerine

Kiremit sarisi

ince taneli, koyu kahve renginde kumtagi
tabakalari icermektedir.
yast daha 6nce yapilan ¢aligmalara bagl
kalinarak Alt Paleosen olarak kabul
edilmistir.

Formasyonun

2.4. Seske Formasyonu (Orta
Paleosen-Alt Eosen, Ts)

Inceleme alaninda tabanda gri-beyaz
renkli kumtasglari ile baglayan birim, iiste
dogru dereceli olarak kiregtaglarina gegis
gostermektedir. Formasyon genelde masif
goriinlimde olup, list seviyelerde bazen
orta-kalin tabakalanma sunar.
Kirikli-gatlakli ve karstik boglukludur.

Formasyonun fosil igerigine
(Discocyclina sp., Rotalia sp., Gypsina
sp., Nummulitidae) bagli olarak Orta

Paleosen-Alt  Eosen yast verilmigtir
(Cetindag, 1989).
2.5. Kirkgecit Formasyonu

(Liitesiyen-Ust Oligosen, Tk)
Calisilan sahada, formasyon tabanda
ince bir cakiltag: ile baslamakta, karbonat
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¢imentolu kumtagt, marn, kumlu-killi
kirectasi ardalanmasi geklinde bir litoloji
sunmaktadir. Flis fasiyesinde olan bu
formasyon, bazi kesimlerde kumtag ve
marnlarla  baglamaktadir.  Kumlu-killi
kiregtagi seviyeleri arasinda bulunan iri
cakilli kumtaglarinda tabaka alt yapilari,
tabaka ici yapilar ve gapraz tabakalanma
drneklerinin goriilmesi, birimin hareketli
bir ortamda ¢okeldigini kanitlamaktadir.
Birimden
fosillere (Fabiania cassis, Orbitolides

derlenen numunelerdeki
sp., Halkyardia sp., Globigerina sp.)
bagl olarak, formasyon Li.itesiyen—Usl
Oligosen olarak yaglandirilmugtir
(Cetindag, 1989).

2.6. Pliyosen Cokelleri
2.6.1. Cakiltaglar: (Plgt)
Birim harita alaninda gakiltasi, kaba

tanell kumtast, silt, yer  yer
kaligi-karbonatli cokellerle temsil
edilmektedir. Cakiltagimn  elemanlart
zayf, kumlu bir cimento ile

tutturulmuslardir. Cogu yerde de gakillar
serbest haldedir. Birim inceleme alaninda
100 m'lik bir kalinhifa sahip olup,
tabakalanma iyi gelismis ve genel olarak
yataydir.

2.6.2. Silt ve Kumtaglari (Plkm)
Kahverengi  kil, silt ve Kkircgtlagt
yumrulu  birimlerle bunlarin  arasinda
kama ve mercek seklinde ince kum ve
kiigiik ¢akilli seviyelerden olusan bir
litoloji ile temsil edilmektedir. Kum ve
cakillar cogu zaman kil ve killi kum ile
ardalanmalidir. Alt seviyelere inildikge
sari ve gri renkte killer gogunluktadur.

Yer yer ara seviyeli kalig tiirii kirectast ve
jipsli seviyeler gozlenmektedir.

2.6.3. Golsel Kiregtaslari (Plkgt)

Bunlar kirli beyaz ve gri renkte olup,
iizerlerinde  diizensiz ~ Karst
gozlenmektedir.  Yatay

oldukga kirilgandurlar. Tabanda pizolitik

yapilari
tabakali ve

kirectaslar ile baglamaktadur.
Daha

¢aligmalarda birim Villafransiyen olarak

yaglandirlmigtir (Cetindag, 1989).

onceki  yillarda  yapilan

3. HIDROJEOLOJI

3.1. Yeralt Suyu Tasiyan
Formasyonlar

Keban Metamorfitlerine ait kristalize

kiregtaglarinin  birincil ~ gozeneklilikleri

oldukga diigiiktiir. Ancak

metamorfizmadan sonra bu  bdlgede

meydana gelen tektonige bagl olarak,
catlakli ve kirtkl bir yapt kazanmuglardir.
Bu catlakli ve kirikli yapr karstlagmay:
daha da gelistirmigtir. Dolayis1 ile, bu
kayaclarda gecirimlilik ve ikincil porozite
oldukga depola-
yabilmektedirler.

yiksek olup, su

Inceleme alanindaki
akiferlerin beslenmesi ¢ogunlukla bu
kayaglarin  mostralar1  iizerine  diigen
yagigla olmaktadir.

Elazig Magmatitlerine ait derinlik ve
ylizey kayaclarinin birincil
gozeneklilikleri oldukga disiiktiir. Ancak
bu kayaclarda gelisen catlak ve kirk
ikincil ~ gozeneklilik  ve

gegirimlilik olusturmuslardir. Bu nedenle

sistemleri

bu  kayaglar da  yeralu  suyunu
depolayabilmektedirler.
Inceleme alanmnin kuzeybat
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Seske
kiregtaglari  bol

kesimlerinde
Formasyonu'na  ait

yeralan

miktarda su depolayabilmektedir.
Kirkgecit Formasyonu'nun tavan birimini
olugturan kiregtaglar: su

verebilmektedirler. Kumtagt ve gakiltag:
seviyelerinde yerali suyunun hareketi
daha cok tabaka duruglart ile ilgilidir
(Canik, 1982).

Pliyosen ¢akiltaglarinin gozencklilik ve
gegirimliliginin yiiksek degerlerde olmasi
nedeniyle iyi bir akiferdirler.

3.2. Yeralti1 Suyu Kimyasi
Oren Cayr Havzasi'nda bulunan sondaj,
adi kuyu ve kaynaklardan su Ornekleri

steril numune kaplant ile alinarak,
kimyasal tahlilleri Perkin Elmer-370
Atomik Absorpsiyon Spektro

Fotometresi ile yapimisur (Tablo I).
Sularda bulunan baslica maddelerin
kokenleri aydinlaulmig ve bu degerlerle
¢esitli diyagramlar ¢izilerek yorumlar
yaptimaya caligilmistir.

3.2.1. Sularda Bulunan Baslhca Iyonlar
Kalsiyum kuyu  sularinin
toplam  milickivalen degerlerinin %
5,64-% 34.,26'sim, kaynak sularimin da %
17.81-% 36,28'ini olugtururlar, Bu iyon,
bolgede
kiregtaslarinn

iyonu

alanlar
CO,'li
suyuna  gecmis
olmalidir. Magmatik arazilerde beslenen

genis kaplayan
sularla

eritilmesinden  yeralt

kuyu ve kaynaklarda bu iyonun kokenini
albit, anortit, piroksen ve amfibol gibi
silikat minerallerinin biinyesinde bulunan
Kalsiyum olugturmahdir.

Magnezyum sularinm

iyonu kuyu
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toplam  miliekivalen degerlerinin = %
10,53-% 38,21'ini, kaynak sularinin %
11,97- % 31,55'ni olusturur. Inceleme
alaninin bati ve giineybati kesimlerinde
bulunan  gabro  ve  diyoritlerdeki
magnezyumlu bilesenlerin bozusmasiyla
yeralti suyuna gecmis olmalidir. Asidik
magma kokenli kayaglarda ™ mika ve
amfibollerin, bazik kayaclarda olivin ve
piroksenlerin bozugmasi suya
magnezyum lyonunun gegmesini
saglamaktadir (Sahinci, 1991).

Mikalarin bozunumundan ortaya cikan
magnezyum, uzun siire silisle birlikte
kalir. Olivin ve piroksen daha cabuk
bozunduklari igin magnezyum kolayca
ortamdan ayrilir. Ayrica Keban kristalize
kiregtaglar
dolomitlesmenin goriilmesi bu iyonun
bagka bir kaynagidir. Zira Keban
kristalize  kiregtaglanindan  beslenen
kaynak ve kuyularda bu iyon oldukca
biiyiik degerlerdedir.

Sodyum iyonu kuyu sularinda % 1,17-%
12,53, kaynak sularinda da % 0,84-%
10,52 arasinda bulunmaktadir. Sodyumun

igerisinde yer yer

cogunlugu bolgede bulunan Elazij
Magmatitleri'ndeki sodyumlu
feldispatlarm bozugmasiyla yerall
suyuna  karismis  olmalidir.  Ancak
bunlarm  bir kismi kil minerallerince
tutulmaktadir.

Kloriir, kuyu sularnda % 134- %
22,92, kaynak sularinda ise %0,92-%
18,56 arasinda bulunmaktadir. Bu lyonun
yeralti sularindaki normal tenérii birkag
mg/l ile 30 mg/l arasinda deZismektedir
(Schoeller, 1962). Daha biiyiik degere
ulagan noktalarda kloriirce zenginlesme,
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Tablo 1 : inceleme alamindaki kaynak ve

kuyu sularinin kimyasal analiz sonuglari.

ﬁ;ﬂ::hmi Ca Mg Na K cl so, | HCOs | 0| oy
(No) ﬂgﬂmkﬂmﬂmkﬂnyﬂmhﬂngﬂmkllmgﬂma&ﬂn:gﬂmnngﬂmm

Harodhu Kaynagt H46.13 7.31 |41.72| 348 | 496 | 0.22

191 | 0.05 |2062| 058 | 7.93 | 0.17 520.34/10.32| 485 7.8

Akpinar Keynag: 1026| 5.13 |2316] 193 | 20.2 ( 0.B8

145 | 0.03 | 541|014 | 20.0 [ 060 | 438 | 7.18 | 655 76

Yolgati Kaynagi 395|198 | 102 085|271 (012

0.28 | 0.01 |16.12] 045 | 596 | 0.12 | 145 | 238 535 | 75

Beypinan Kayna§i |1360 6.80 [56.68| 472 | 17.9 | 0.78

30 | 008 |70.86| 200 | 284 | 0.59 |[596.5| 976 | 710 78

Durupiner Kaynagi | 96.1 | 4.81 | 605 | 504 1317| 057

285 | 0.07 |20.12| 0.82 |34.18| 0.71 |545.8| B.94 | 580 75

Hankendi Kaynagi | 89.9 | 450 | 637 | 531 |13.66| 059

173 | 004 | 362 | 1.02 [40.46| 0.84 |523.0| BST | 695 82

lsmail Kaynag 555 | 2.78 [53.12| 443 |10.16| 0.44

204 | 0.05 |60.71| 1.96 |50.13| 1.04 | 286 | 469 545 | 8.0

Venk Pinan 4096|205 | 460 | 383 | 3.9 | 0.7

340 | 009 | B33 | 023|540 | 011 |3535| 580 | 385 75

Ditlekkoy Kaptaj 400 | 20 |4618| 385|163 | 071

186|005 | 917|026 | 200 | 0.42 | 360 | 590 410 | 72

22 Nolu Kaynak 535|268 | 316|263 185|080 | 68 [017 | 405|114 1713|035 3025| 496 | 420 | 7.5
30 Nolu Kaynak 246 | 1.23 E 088 | 135 o.;o- 87 |0.22 | 385|108 |495 | 103|524 | 086 :1—0_ 73
31 Molu Kaynak 225 | 143 | 105 | 088 | 135 |0se| 85 |022 | 306|086 [465 | 007] 58 | 085 400 | 73
37 Nolu Kaynak 1385|189 162 | 135 ru 010 11 0.0 | 186 | 052 55 011 | 160 | 262 | 280 | 72
18 Nolu Kaynak 465|233 | 338 | 282 130 |033| 68 |017 | 167 [ 047 | 462 | 010 | a20 | 525 420 ?
.;iONolu Kaynak 61.8 |3.00 | 496|413 '.raT?s:s 356 | 000 | 565 1.59- 448 | 0.08 3}0‘5 507_ Ta; 7;
';uHoluKayn-k 's09 | 255 | 465 age|172 | 075| 55 014 | 226 | 064 [ 346 o‘n7‘ 400 | 656 | 400 74
1 Nolu Kaynak 528|264 | 346 | 288 ?;2— 210 | 005 | 66.8 | 188 |3042| 063 |2105( 345 [ S10 | 77
I, Kuyusu 11 | 4.06 |9772| 806 | 876 | 0.38 | 4.32 | 0.11 [140.18 305 |26.16| 0.55 |4845| 811 460 | 77
l;Kuyueu 1986 | a.gs [170.2|14.18]28.71| 125 [ 104 | 0.27 |165.1| 465 |2305| 480 | 985 1615 845 75
S.Eyuou s016|251 | s1.2| 51 | 43 018|286 | 0.07 [1205| 330 | 983 | 0.20 | 260 | 4.26 480. | 78

Golkdy Adi Kuyu(77)] 45.5 | 2.28 | 30.1 | 251 88 | 160

210 | 054 | 530 | 149 | 435 | 0.91 |280.0| 459 435 | 72

Ky Kuyusu 1025|513 [33.16] 2.76 | 184 | 0.80

16 | 004 [ 512|144 [ 285 | 059 | 406 | 666 680 | 7.7

Sy Kuyusu 955 | 478 | 434 | 362 | 145 | 063

77 | 020 | 970|276 618 | 120 | 310 | 5.08| 740 | 81

4 Nolu Adi Kuyu 100 | 50 | 282 | 235 |14.12| 062

006|002 | 365|103 |205 | 061 | 380 | 623 | 640 78

81 Nolu Adi Kuyu 476 | 0.88 |10.22| 085 | 862 | 0.37

193 | 005 [1346| 0.38 |1136] 024 | 91.9 | 151 380 | 72

60 Nolu Adi Kuyu 865 [ 4.33 |36.15! 301 | 126 | 055

95 Nolu Adi Kuyu 667 |3.34 | 385|321 | 142 | 062

99 Nolu Adi Kuyu 785 | 3.93 |[4146| 347 | 137 | 080

108 Nolu Adi Kuyu [1000| 50 | 365 | 304 | 125 054

112 Nolu Adi Kuyu |1045|523 432P02 104 | 045

198|005 | 455|128 | 185 | 0.38 3768 6.18 so0 | 77
36 Nolu Adi Kuyu  |70.82| 354 [2046| 171 [ 135 | 050 | 24 006 | 867 _2.44 205 R 1825| 2.99 540 ?4
§2Nu|uhdiKuyu— 825 413 | 400 | 233 [ 128 [ o056 | 28 007 716 | 202 | 415 | 086 a0s.0| 50 a0 | 76
EBNquA.diKuyu és1a 1;1 1346|112 | 95 [041|234 |0.06 | 225 | 063|134 -& 71.?_1::; 74

22 | 006 |4864| 137 | 184 | 038 |3315 543|560 | 79

336 | 009 [ 486|137 |595 | 1.24 |330.0{ 541 510 | 79

260 (007 | 680|192 [515 | 107 |3400| 557 680 | 7.7

26 | 007 | 995|280 |626 | 130 |342.0| 561 765 8.0

bu sularin beslenme alani i¢indeki ¢op
yizim, ahwr, giibre  y1ini, kloriirlii
kimyasal maddeler vb gibi kirletici
atiklardan gelebilecegi gibi, Pliyosen g0l

cokellerinde bulunan tuzlu seviyelerden
ve yagmur sularmdan yeralti suyuna
gegmis ve yeraltl suyunun akim yoni
boyunca zenginlegmis olmalidur.
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Siilfat iyonunun miktari, kuyu sularinda
% 0,34-% 7.70, kaynak sularinda da %
0,49-% 17,29 arasinda degismektedir. Bu
iyonun ¢ogunlugu Pliyosen gol olusuklan
icerisinde bulunan jips (CaSO,42H,0) ve
anhidrit (CaSO,), Elazig Magmatitleri
icerisinde bulunan kaynak ve kuyu
sularinda da pirit (FeS,)'in oksidasyonu
ile  olusan  demirsiilfat (FeSO,)'tan
gelmektedir (Tood, 1980).

Kuyu sulannda % 2219- % 46,67,
kaynak sularinda da % 14,60-% 4719
oranlarinda bulunan bikarbonatin  bir
bélimii  karbonatli  kayaglarin CO,'li
sularla eritilmesi sonucu yeralt: suyuna
geemis  olmaldir.  Yagmur  sulan
havadaki CO, ile,bu gazin basinciyla
orantili olarak doygun hale gelmigtir.
Ayrica bitkilerin solunumu
sonucu CO, agiga ¢ikar (Schoeller, 1962).
Tiim bu nedenlerle CO,'ce zenginlesen
yeralt sular1 kiregtaglarim ¢ok daha fazla

koklerinin

agindirma giictine sahip olur.

3.2.2. Kimya Tabhlillerinin
Diyagramlarla Gésterilmesi
Kaynak ve kuyu sularinda yapilan tahlil
sonuglarna  gére iyonlarin  siralams
Haroglu, Akpmar, Yolgat, Beypinari, 22,
37 nolu kaynaklarla; K3, 4, 60, 81, 95, 68

nolu kuyularda;

I‘(HCO3)_1> rCa*2 > Mg*2> CI™' > ¢
(Na™'+ K™ > 1 (50,)2

Durupinar, Hankendi, Ismail kaynaklan
ile Il,i4 ve S, nolu kuyularda;

r(HCO3) "> r Mg*?2 > rCa*? > |
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(Na*! + K*) > 1 (50,)2
4

Venk Pinar1, Dilekksy kaptaji, 1, 18, 34,
39 nolu kaynaklarla S1 ve 77 nolu
kuyularda;

r(HCO3)™ > r Mg*? > 1Ca*2> r (Nat!
+K™) > 1 (50,2

99,108, 112 ve 52 nolu kuyularda ise;

r(HCO5 )™> rCa*? > r Mg*2> 1Cl™s ¢
(SO4)%>r (Nat' + K™

seklindedir,

Haroglu, Yolgat, Beypinan ve Akpinar
kaynaklarindaki iyonlarin miliekivalen
degerlerini birlestiren dogrular birbirine
az ¢ok pareleldir. Aynmi sekilde Ismail
Kaynagr ile Venk Pinan
diyagramlari da benzerlik géstermektedir
(Sekil 3a).

Elazig Magmatitleri'nden beslenen 30
ve 31 nolu kaynak sulart benzerdir (Sekil
3b). Bu Kirkgecit
Formasyonu'ndan beslenen 37 ve I8 nolu
kaynaklar ile 81 nolu kuyu sulan arasinda
da goriilmektedir (Sekil 3b, c). Havzada
Pliyosen silt, kumtagi ve cakiltaglan
icerisinde  olugmug  serbest  akiferin
beslenmesi, Keban kristalize kiregtaglari
ve Elazif Magmatitleri'nden oldugundan
bu olusuklar igerisinde bulunan kuyu

sularinin

benzerlik

sulari diyagramlarinda genel olarak bir
benzerlik goriilmektedir.

Inceleme alaninda yeralti suyu genel
akim y6nii GB'dan KD'ya olup (Cetindag,
1989), yeralt suyu akim yoniinde agilan
68, 95, 99, 08 ve 112 nolu kuyularda
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iyonlarca zenginlesme  tipik olarak
gozlenmektedir (Sekil 3d). Incelenen
kaynak ve kuyu sularinin kirece doygun
olup olmadg: aragtinilmig olup, Keban
kristalize kirectaslar, Seske ve Kirkgegit
formasyonlari ile Pliyosen olusuklanndan
beslenen kaynak ve kuyu sularimn az
veya ¢ok doygun olduklari, Elazig
Magmatitlerinden beslenen kaynak ve
kuyu sulanmin ise kirece doygun
olmadiklan gbzlenmistir (Sekil 3 a, b, c).

Sulann iiggen diyagramlarinda; il ve
5y sondaj kuyu sulan ile Venk, Ismail,
Hankendi kaynaklan ve Dilekkdy kaptaj
sularinda katyonlar magnezyumlu ve
siilfath  sular Haroglu,

Yolgau, Akpimnar ve Beypinarl kaynak

bolgesinde;

sularinin kalsiyumlu ve hidrokarbonath
sular bolgesinde; Durupmar Kaynagi ile
Golkéy adi kuyu (77) sulan ise kangik
bilesimli bolgesinde
gruplanmiglardir  (Erguvanli ve Yiizer,
1973). Anilan kaynak ve kuyu sularimn
anyonlar1 ise kalsiyumlu ve
hidrokarbonatli bolgesinde
 guruplanmiglardir (Sekil 4). Inceleme
alaninda cesitli olusuklardan beslenen
kaynak ve kuyu Piper
diyagramlar hazirlanmugtir (Sekil 5).

Elazig Magmatitlerinden beslenen 30
ve 31 nolu kaynaklar
bolgesinde, difer biitiin kaynak ve kuyu
sulan ise 5. bolgede gruplanmuglardur. 5.
Bélge sulanmin  karbonat sertlifi %
50'den fazla olup CaCO; ve MgCO4l
sular olarak tanimlanmaktadir.

sular

sular

sularinin

karisik  sular

Havzadan derlenen numunelerin
yapilan tahlillerinde iyonlarmn
miliekivalen  degerleri  ile  siitun

diyagramlan cizilmistir (Sekil 6). Iy nolu
sondaj kuyusunun iyon igerigi en fazla, 81
nolu kuyu ile Elazig Magmatitlerinden
beslenen 30 ve 31 nolu kaynaklarin iyon
icerigi en azdir. Yeralu suyu akim
yoniinde bulunan 68, 95, 99, 108 ve 112
nolu kuyu sularinda iyonca zenginlesme
acgik¢a gozlenmektedir.

Siitun diyagramlar yardimiyla
sulardaki tuzlann artig veya azahg %

"leri hesaplanmgtr (Tablo 2).

Tahlil  sonuglarina  gore  ¢izilen
Schoeller'in  igilebilme diyagraminda;
Haroglu Kaynagi'mmn suyu "Devamli

icilebilen 3. Kalite Sular" simifinda,
Keban Metamorfitleri'nden beslenen ,K3
nolu  sondaj

kuyusu ile  Elazig

Magmatitlerinden beslenen S4  nolu
sondaj kuyusu ve Pliyosen olusuklarindan
beslenen 60, 36 ve 52 nolu adi kuyu
sulari "Devamli Igilebilen 2. Kalite
Sular,  Kirkgegit
beslenen 81 nolu adi kuyu suyu ise
"Devamli Igilebilen 1. Kalite Sular”

Formasyonu'ndan

simfindadir (Sekil 7).
Inceleme alaninda bikarbonat
degerlerine  gore  gizilen haritada,

izobikarbonat egrileri 1 mek/1 ile 8 mek /1
arasinda degismektedir (Sekil 8).

Harita; Hankendi ve batisinda kugaklar
seklinde, havzanin diger kesimlerinde ise
cgriler seklindedir. (r HCO3)™ degerler
bu alanlarda 6 mek/l' den fazladir.

Kusaklar ~seklinde olugan alanlarda
sularin  (r HCO3)'1'ca zenginlesmesi bu
yorelerde  oldukga  genis alanlarda
mostrada  olan  Keban  kristalize
kirectaslarindan kaynaklanmaktadir.
Havzanin dogu ve glineydogu
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m_‘mekil
SR ZAPF,IOGL%KAYNAEI
—ie, IN .
=3 SL

P mek/l —'--

10+

01 AKIF ER
———H 22 NOLU KAYNAK((KEB MORFIT.
~===(2) 30 1ATITLER)
—_——{3)31 7
—-—(4)37 = “ (KIRKGEC[T FORMASYONJ
——(5)18 % “

—-.-{6)33 ~ ” (PILIYOSEN(;AKILTAS!)

011

—r . v : 01 . : ' v
rCa rMg rlNa.K)rCl rSO, rHCO3 . rCa rMg r(Na«K) rCl réO{, rHCO3
(a) (b)
103 mek/l
‘T mek/l

\ ARLFER ——— 68 NOLU ADI KUYU

O (1) K3 NOLU SONDAJ {KEBAN METAMORFIT 95w e,
----- (2) S~ - ( ELAZIG MAGMATITLE ———99 4 4w
—~.—(3) 4 NOLU ADI K 1 ——jog + 4
------ {4)81 o 4 - GECIT FORMASYOJ 12 e e
— —(5)60 ~ & . (PILIVOSEN GAKILTASI)

rCa rMg§ r(Na+K) rCl SO, rHCO3 rCa Mg r(NaeK) rCl rS0; rHCO;
(c) (d)

Sekil 3. Inceleme alanindaki kuyu ve kaynaklara ait Schoeller diyagramlar:.
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E
=3
=
=
=
>

ANYONLAR

% rMg-*h rS0;
100,0

HARDBLU KAYHAEI
AKPINAR =
YOLGATI  ~
BEYPINARI
DURUPINAR #
I, SONDAJ KUYUSU
HANKENOI SONDA) KUYUSUISY
GALKOYU ADI KUYUSU (77}
k7 HANKENDI  KAYNAGI

L i SMaIL -

€ VENK PINARI
DILEKKOYU KAPTAJI

EKiM -1387

A 4 E N N N R T N
T L T TSR N U A

44+ 1reT Vs en
44 §poonbogon

Aw
AVAVAY A

AN VAV
B
\/\/\AIOO *hr{Na+K)

o 40 30 20 W0 0 *hrCl

10,
*rCa g /.&.;

*%r{HC0y+COy) 100 30 80 70 60 s

——
r Ca-r(HCO3CO9

1. BOLGE:MAGNEZYUMLU VE SULFATLI SULAR
1. « SOOYUMLU VE KLORURLU SULAR
. -  KALSlrumiy VEHIOROKARBONATLI SULAR
1Iv.  «  KARISIK BILESIMLI SULAR

% rHg-%rSQ,

100,0

AVAYA
INININ/N
'AVAVAV .
e&%ﬂu
VAVAAVA
;Avuv TAVAY

0 *‘.*
'I.I(HCOgCO:s) 100 S0 80 T[] 50 SO0 40 30 20 'ID

———————
rCa-r{HCO3+ C03)

1. BOLGE MAGNEZYUMLU VE SULFATLI SULAR

1. « SDDYUMLU VE KLORURLU SULAR
Il. = KALSIYUM HIDROKARBOMNATLI SULAR
1v. » KARISIK BlLE$|ML|- SULAR

KATYONLAR ANYONLAR

?v? nolu kuru‘k - o thbmm:lI'mrfll:r: ) EKiM-1987
= hayni ° o . =
Sy - kupy T 2 Elaz:gmagmmlem Y
ﬁ S kaynak 5 i - . PR

- - - o " -
8 » kuyu ] =] mrkge:llfarmasyonul e 2
Rk b4 >e : : ;
80 - kuy - g lPlIymn Ca.lmtzq.li « =
gi v kaynak z 5 <"

PR - . =
36+ kuy .z. & lPll,unn-Gbl lrectas ) S
52 .« o« © (Pliyum—Slltvehumtav) - -
Vo kaynak e o P

Sekil 4 . Inceleme alanindaki kaynak ve kuyu sularma ait tiggen diyagramlar.
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1-Cas+Mg)Na+K (Karbonatls ve sattatls
Lar]

ul -
2-Na YCa+Hg (Tudu ve sedals sutar)
3-HCOp COYC1+ S0,
L-CleSOYHCOF CO,
5-Karbenat sertlifi % 50 dea faxzladir
{CIA(Z(]J ve Mgcaa'u sular)-
§- Karbonat olmayan sertlik) Karbonat
sertligi (€250, ve MgS0; W sutar).
7- NaCl, NaS0, , KO'Ld sular.
8~Karbonat alkalilzr % 50'den faztadir
(Nazcol ve KZCOJ' su sular).
9-Hic bir iyonu %50 yi gecmeyen sular
(Karigek sular).

W HAROGLU WAYNAGI
® AKPINAF  »

4  DURUPINAR ~

7 | SONDAJ KUYUSU

& HANKENDI SONDAJ KUYUSU (Sq)
GOLKOY'li ADI KUYUSU (77)

I HANKENDI KAYNAGI

-ws- [SMAIL #

-4~ VENK PINARI

-4 DILEKKOY KAPTAMN

Kn]NOLU ::\Yr? (KEBAN METAMORFITLER] )
”
S4 ¢ KUYU (ELAZIG MAGMATITLERI )
” -
KAYNAK - » e

L3

w
[ ==t

KUYU  (KIRKGE Gi
iT F
il CIT FORMASYONU)
KUY (Prive
KAYNAK - VOSEN EARILIRG

” ” L4
KUYL (PLIYOSEN GBL KIRECTASI)
sl N{‘Puvgsm gj.T\LEK&tlﬁﬂ)

T xR LA LEY

.G'*'H‘)'*"\Po[ on

K b
, 100 o 100 100 — 100
A3

Sekil 5 . Inceleme alanindaki kaynak ve kuyu sularina ait Piper diyagramlari.
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mek /1
1-Haroglu kaynadi (Ekim-1987}
riNas¥X} Cl 2-Akpinar - ]
& 4 . ] 3-You - “
& ~Yolcat 4
» r Mg rS0, 4-Bey pinar " "

5-Durupinar « ”
rCa  rHCOy 6-1 Sonday kuyusu
7= Hankendi sonda) kuyutu
8-Golhoyu adi kuyusu
9- Hankend: kaynag ~
10- lsmmil . ]
- Venk pinan = *
12-Dilek koyu kaptapi =

E TR S O R

LI R

L T NNy

T b
't 4 £ 5 R W OE h S
Py ©

¥
HE-£ 1A A
O e ——
e T % 5 o o aliciccd

I A o

AU
s s

it 20 10 D

T}
e e

it BB

riNa-K} rCt

1- Kpnotu kuyu (Keban meta) 10-60 notu kuyw [ Pliyosen-Calitap)
] 3-22 - kagnak - - 11-39 « wamak = -
rMg S0, 3-5 = huyu (Etamg majl 12-34 « - - -
mekit B b=t v = & - 13-38 . xuyw (Pliyosen-Gél wrectap |
§-30 « kaynak ~ " 1L-52 « ¢ [Pliyosen-Silt ve kumian)
- rCa  rHCO3 E-31 = » - - 15-1 = xaynak - - -
3 7-81 * koyulKirkgegit form)}
> 8-37 = kaynakh =~ L
3 ] Rt NN

8 #
H
, .
, 7 .
: 7
5 'A’ )

[
DA

-m‘m
O AR IS
Egxreypreeeczc®]

e et

RETEYYyseysuYt]

110 TR
G T T
S4B ERET

(25 S S

O

b usti oL

mek/L
1a
L] riNa-K} rCl
i
L rHg  rSQ
7
rCa  rHCOy
[}
5
4 1-66 nolu adi huyu
2.8 = o+ -
1 3-99 ¢ -
4 108 - i x
2 s w2 - -

Sekil 6 . Inceleme alanindaki kaynak ve kuyu sularina ait siitun diyagramlar.

115



CETINDAG ve CANIK

Tablo 2. Oren Cayi Havzasi'ndaki kaynak ve kuyu sulaninda tuzlarin artiy ve

azalis yiizdeleri.

mﬁﬂ Ca(HCOJ; |Mg(HCOY), MgSO, | MgCh | NeCl | NaySO, | ceci, C:30, | K;50, | KHCO,
No %) %) (%) %) 24 %) %) %) %) (%)
Harodiu Kaynad 86.0 247 15 5.3 25
Akpmnar Kayned 65.9 232 19 - - - 76 14
Yolgats Kaynag 7.1 135 4 12 42
Beypmnen Kaynadi| 549 24.2 48 9.1 7
Durupinar Kaynedd  48.1 373 68 1.9 59
Henkendi Kaynedi| 43.1 368 7.8 62 61
lomall Kaynag: 361 249 | 13s 191 64
Vonk Pman 334 61 14 LX) 04
Dilokkdy Kaptaj 303 582 4 64 1.1
22 Nolu Kaynek 26 36.7 24 27 156
30 Nolu Kaynak 294 - 207 9.4 278 - . 127
31 Nolu Kaynak M4 - 202 2 288 - - 56
37 Nolu Kaynak 5.2 254 34 121 3.9
18 Nolu Kaynak 396 47:9 8.1 - - - 1.7 27
39 Nolu Kaynak 392 389 14 12 85
34 Nolu Kaynak M8 53 8.8 - - - 1 24
1 Nolu Kaynek ToMa 134 10.6 237 78
b Kuyusy w2 321 44 274 39
. |5 Kuyusu g 208 25 415 33
Golkoy
Adi Kuyw(77) 25 332 25 213 105
K, Kuyusu 58.8 178 6.8 7 96
S Kuyusu 518 39 14.1 212 9
4 Notu Adi Kuyu 625 145 75 T4 81
81 Nolu Adl Kuyu 40.9 30 95 17.8 - . - 1.8
@0 Noku Adl Kuyu 545 242 5 87 76
38 Notu Adl Kuyu 51.1 . - 29 1 16 73
52 Molu Adl Kuyu 51 125 109 178 7

kesimlerinde suya (r [{CO3)" iyonlar
verecek  olan
olmamasi nedeniyle, bu ydrelerdeki su
' derlenen Grneklerde (r

kirectaglarinin =~ fazla

noktalarindan
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HCO,)™ miktar, kiregtast ve mermer
akiferlerden beslenen su noktalarindan
alinan orneklerdekinden oldukca
diigiiktiir. Zira bu alanlarda hakim litoloji
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SULARIN

iCiLEBILME OIYAGRAMI
Yoplam anyon + katyon

{ SCHOELLER giniflamagina gdre )

SINIFLAR

Buharlasma kalintisi
180°C -

P me /L
{1111
28008 200 1000 " E se0e
. o
iCiLMEYEN TEs HAROGLU KAYNAGI
SULAR P L e K3 NOLU SONDAJ KUYUSU
PP B B W ¥
| — [ = &
wees Mg . 81 NOLU ADI KUYU
E Ty — y? J—
ZORUNLU =) - 60 # " 4
DURUMLARDA §_| p e 36 # /" ”
ICILEBILEN E f 52 & % w
SULAR E ¥ e
= 4 T " E 1000 F '-_
: - ;E [ 1000
L. KALITE o ¥ E' 3
( FENA ) F ¥ E woe s
= B 4 » 3
F 5 [ o E _: '
3. KALITE E ., L« E 3
~ 3 o = o
| ORTA) - £ E = e
< C Es 2 3 C
= b= - o =] — & o
= 1000 19~ : : :
“ 2.!<ALi'r§_ = adl = [ 3
[OLDUKGAIY(] 3_’_,.;5_’, 2 B 1: E 2
z ;P/ 5 r E, F
w =~ - - -
= E_. C -
a— F o —
m i - L
w C r E“
- =, - 3
e = )1 Es
= = e E
. ;—1 "“',:_E 5
1. KALITE c £y
—| tivi) e "*-::_;.
x a3 -
: - 100 z’"
e E N
= =:— ] "\:
£ 2
= F
Fo. _F
10

Sekil 7. Inceleme alamindaki kaynak ve kuyu sularina ait Schoeller'in igilebilme

diyagrami.
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OREN CAYI HAVZASI'NIN (ELAZIG) YERALTI SUYU KIMYASI INCELEMESI

Elaz1g Magmatitleri ve Kirkgegit
Formasyonuna ait kumtag1, marn ve killi
kumtaslaridir.

Pliyosen silt ve kumtaglannin yaygin
oldugu Hankendi dolayinda (r HCO5) "ta
gbzlenen artiglar, kuyularin derinde
Keban kristalize kiregtaglarindan
beslendigini gostermektedir.

4. SONUCLAR

Inceleme alamindaki kaynak ve kuyu
sulan en fazla Ca, Mg ve HCOj4 iyonlan
icermektedir. Bu iyonlar bolgede genig
alanlar kaplayan kiregtaglanindan yeralt
suyuna gegmektedir. Keban kristalize
kiregtaglan igerisinde yer yer
dolomitlesmenin
kayaglardan beslenen kaynak ve kuyu

goriilmesi, bu
sulannnda Mg miktarinin
fazlalasmasina neden olmaktadir.

Keban kristalize kiregtaglan ile diger
sedimenter olusuklardan beslenen kaynak
've kuyu sularmm CaCOj'ca doygun
olduklary; Elazif Magmatitlerin den
beslenen kaynak ve kuyu sulanmin ise
CaCO4'ca olmadiklari
belirlenmigtir.

Uggen diyagramlarda sulardaki katyon
ve anyonlar genel olarak kalsiyumlu ve
hidrokarbonath sular bolgesinde
gruplamirken; Elazig Magmatitleri'nden

iyonu

doygun

beslenen kaynak sularimin  anyonlar
karigtk  bilegimli  sular  bolgesinde
gruplanmglardir.

Cizilen tim diyagramlarda yeralti suyu
akim yoniinde bulunan kuyu sularinda

iyonlarca  zenginlesme tipik olarak
gozlenmigtir.
Siitun diyagramlar yardimiyla

hesaplanan, sulardaki tuzlann artig veya
azalig yiizdelerine gore; genel olarak
sularda Ca(HICO;)%, Mg (HCO3)? ve
NaCl diger tuzlardan daha fazladir.

Hazirlanan izobikarbonat haritasinda;
izobikarbonat egrileri | mek/l ile 8
mek/l arasinda degigim gostermektedir.
Pliyosen silt ve kumtaslarimin yaygin
oldugu Hankendi dolayinda” HCO5'da
gbzlenen artiglar, kuyularin derinde
Keban kristalize kirectaglarindan
beslendigini gostermektedir.

Schoeller'in igilebilme diyagraminda
sular daha gok 1. ve 2. kalite "Devamh
Igilebilen Sular" grubunda
toplanmiglardur.
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ISTANBUL ALUVYONLARININ MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Ali Malik GOZUBOL
1.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul/Tiirkiye

OZET: Istanbul Bogazi ve cevresinde vadilerin denize acilan kesimleri ile sahil
diizliiklerinde yaythm gdsteren altivyonlar, birbirleriyle korelasyonu yapilabilir benzer
kesitler gistermektedir. Giderek artan teknik girigimlerin yapildigr bu diiz alanlarda
aliivyonlarin mithendislik ozellikleri 6nem tagimaktadir.

Batidan doguya dogru Kiiciikcekmece Nakkagsdere, Istinye deresi, Kurbagalidere ve
Tuzla deresinde, aliivyonlarin  miihendislik  Gzellikleri  incelenmistir.  Blitiin
aliivyonlarda, iistte bulunan értii ¢ékelleri niteligindeki kumlu, cakilly bir seviyenin
altinda, kavkr parcalart bakimindan zengin, gri renkli, kokulu organik killer
yeralmaktadir. Paleontolojik tesbitlere gore killi seviyeler, son 7400 yillik ddnemde,
deniz seviyesinin yiikselimlerine baglh gelisen si1g su ve batakhk alanlarinda
¢okelmiglerdir. Konsolide olmarmg, su muhtevasi yiiksek, diigiik dayammb  killer
mithendislik girigimleri sirasinda, énlemler gerektirmektedir.

ENGINEERING PROPERTIES OF ALLUVIUMS IN ISTANBUL

ABSTRACT: Alluviums that occur in sections of valleys close to the sea and coastal
plains have similar cross-sections that can be correlated with each other. As a result of
increasing engineering applications, properties of these alluviums are of importance.

Engineering properties of alluviums in Kiiciikcekmece-Nakkagdere, Istinye,
Kurbagalidere and Tuzla creeks were investigated. In all aluviums, there are grey-
colored smelly organic clayey sediments rich in shell particules, underlain by sandy and
pebbly layer. Paleontological determinations suggest these clayey sediments were
deposited under shallow water and marsh environmental conditions as a consequence
of changes in sea level within the last 7400 years. These clayey sediments require
prevention techniques due to their unconsolidated nature, high water content and low
strength properties.
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1. GIRIS

Istanbul Bogaz1 ve gevresindeki vadiler
ile deniz seviyesine yakin diizliklerde,
geng
gostermektedir. Istanbul topografyasinin
dik yamagclar ile c¢evrilmig olan bu

alivyon  ¢okelleri  yayilim

diizliiklerinde  yeralan  aliivyonlarin
tabanm, deniz seviyesinin altina kadar
inmektedir. Deniz seviyesinin altindan
baglayarak, +10 m kotuna kadar mevcut

alilvyonlarin litoloji dagilimi, jeolojik

evrime bagh  olarak  benzerlikler
gostermektedir.

Yiizey jeolojisine yansimayan, fakat
yeralti sartlar1 ile benzer bulunan

alivyonlarin miihendislik ozelliklerini
incelemek ve korelasyonlarim1 yapmak
icin sondaj verilerinden yararlanilmgtir.
farkli kesimlerindeki

yapilmig
sondajlarindan  elde
miihendislik
belirlemek iizere deneyler yapilmistir.
Miihendislik dzellikleri ile jeolojik evrim

Istanbulun
aliivyonlarda aragtirma
edilen ornekler

incelenmis, ozelliklerini

arasindaki iliski tesbit edilmis ve
modellenmistir.

Istanbul ve dolayinin geng tektonizmast
ve jeolojik evrimi ile ilgili birgok

arastrma yapumaktadir (Merig, 1983.;
Meri¢ ve Saking, 1990; Saml, 1996).
Aliivyonlarin miihendislik

ozelliklerindeki benzerlikler, jeolojik
evrime ve bolgede geng tektonizma ile
iligkili

tutacaktir.

yapilan  calismalara 11k
Istanbul ve gevresinde bulunan aliivyon

diizliikleri, daha evvel yesil alanlar

122

GOZUBOL

halinde iken, yapilasma alanlarina
doniismektedir. Bu galismada elde edilen
bulgular,  aliivyon  diizliiklerindeki
miihendislik c¢aligmalarinda yonlendirici

olacaktir.

2. ISTANBUL ALUVYONLARININ
DAGILIMI

Basta  Istanbul  Bogazinin  iki

yakasindaki vadiler ile Marmaraya akan

vadilerin agiz kisimlaninda, oldukga kalin

alivyonlar geligmistic. Bu  aliivyon
sahalarimin bazilar asagida
sunulmaktadir:

Istanbul Bogazinin kuzey

kesimlerinden baglayarak Sariyer, Istinye
dereleri ile Biiyiikdere, Cubuklu, Beykoz,
Goksu ve Kiiciiksu vadileri, bogazdaki
onemli aliivyon sahalaridir. Giineye
dogru Besiktas, Dolmabahge, Haligin
kollari olarak da kagithane ve Alibey
dereleri allivyon sahalanim olusturur,
Marmara kiy: ¢izgisinde batidan doguya
dogru Biyiikcekmece, Kiicikcekmece
diizliikleri ile Ispartakule, Menekse ve
Nakkag dereleri, Ayamama deresi ile
Atakoy alivyon dizliigii, cirpict deresi,
Anadolu  yakasinda  Kurbagalidere,
Maltepe ve kartal aliivyon diizliikleri,
Tuzla deresi aliivyon diizliigii, Dilderesi

baslica aliivyon alanlandir.

Bu  alanlardan:  TIstinye  deresi,
Kiiciikcekmece Nakkag deresi,
Kurbagalidere  ve  Tuzla deresi

aliivyonlarinda yapilmis olan aragtirma

sondajlarinin bulgular

degerlendirilmigtir ($ekil 1).
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NCELEME YERLER

Istinye Koyu
KogOk Gakmace
Saf0tlbgeyme
Tuzla aldvyonu

- =

MARMARA DENIZ/

Riva

Sekil 1. Inceleme alan1 mevkii haritas

3. ALUVYON KESITLERI

Istanbul aliivyonlarinda yapilmig olan
sondaj verilerine gore, diisey aliivyon
kesitlerinde benzerlikler bulunmaktadir.
Ustte kahverengi, boz renkli kum, cakil
ve cakilli killer, altinda gri ve koyu gri
renkli, kokulu organik killer, en altta da
kahverengi, kizil kahverengi gakil, kum,
cakilll ve kumlu killer yeralmaktadir.
Degerlendirmeye alinmis olan aliivyon
kesitleri agagida sirayla sunulmaktadir:

Tuzla aliivyonu: Sahile yakmn kesimde
20.00-22.00 metre kalinlikta bulunan
aliivyonun iistte 1.50 m.'lik kesimi siltli

kum, altinda 8.00-9.50 m. derinlige kadar
koyu gri renkli ve kokulu organik kil,

daha altta 8.00-22.00 m. arasinda da

kahverengi silt, kum ve ¢akil zonu
yeralmaktadir.  Allivyonun  tabaninda
Devoniyen  kirectaglar1  bulunmaktadir
(Sekil 2).

Kurbagalidere allivyonu:
Kurbagaliderenin Sogiitliicesme

mevkiinde, demiryolu viyadiikleri igin

yapilmig  olan verileri  ile
hazirlanmig olan kesitte, istte 3.40-8.50
m. kalinhkta kum, kumlu kil, gakilli kil

Altinda 6.00-12.25 m

sondaj

bulunmaktadir.
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Kil-slit-kum
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7.00m
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KIREGTAS!

Sekil 2. Tuzla aliivyonu kesiti (Goziibol,
1988)

kalinhga sahip olan koyu gri renkli
organik kil, en altta da kahverengi boz

renkli gakulls, kumlu silt ve kil
yeralmaktadir. Aliivyonun tabaninda
Karbonifer  yaginda  grovak  istifi

bulunmaktadir (Sekil 3).

GOZUBOL

bulunmaktacdir. Denize dogru kalinlig:
artmakta olan dolgunun altinda dogal
kesit olarak aliivyon, aliivyonun altinda
da seyller tabani olusturmaktadir.
Alilivyonun iist kesiminde, kara tarafinda
kalinlig1 5.50 m. olan, gri renkli ¢akilli ve
kumlu kil bulunmaktadir. Altinda tabana

kadar, kalinligs kara tarafinda 10.00 m. ve

,deniz tarafinda 14.00 m. olan, koyu gri

renkli organik kil yeralmaktadir. Bol
kavki ve fosil kapsayan organik kil
icerisinde aradiizeyler halinde de silt
bulunmaktadir (Sekil 4).

(ALt 8103 S0

o=y
Rumiv ki| Tt H—
= Rumluatil 14

-
A gaky T~ 4B . i 3
i pasiT=>= Tom

-~ =~
e

ORGANIK KIL

-
-~
-

ORAANIK KIL

| T —
Sz

— __ Araiml

st an #
Ve
SRRilin kwmiu 1IN P

\\ shel il :'?L/
N -
orovax N\ //
\\ -
~
ELLL L

GROVAK

— 922
——

ket gel renkil. —HU

sakill vo kumlu ki

~
cakille kT
8 —

_::"\ poLgu
-..___\

DRAANIK KL

\ orl rankll siith ki
~

5
~

|
$EYL .

Sekil 3. Kurbagaldere aliivyon kesiti
(Tezcan, vd. 1974)

Istanbul
yeralan

Istinye deresi aliivyonu:

Bogazinin  kuzey kesiminde

Istinye Koyu'nda, yiizeysel bir dolgu
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Sekil 4. Istinye aliivyon kesiti (Geos,
1996)

Kiiciikgekmece Nakkagdere aliivyonu:
Kiiciikcekmece Golii'niin kuzeyinde cok
yaygin mostra vermektedir.
Nakkasderede yapilmig olan sondajlar ile
olugturulan kesitlerde, 17.00-21.00 m.
kalinlikta aliivyonun
belirlenmistir. Aliivyonun iist kesiminde

aliivyon

varligl

kalinhgr 3.20-5.40 m. arasinda degisen,
kahverengi kumlu, cakills kil
bulunmaktadir. Altinda 13.50-17.50 m.
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kalin koyu gri renkli, fena kokulu organik
kil  yeralmaktadir. ~ Aliivyonun  alt
kesiminde merceksel yayilim gosteren
2.00-3.00 m. kalin cakil zonunun varligt
belirlenmistir. Nakkagdere altivyonunun
tabaninda Eosen kiregtagi yeralmaktadir.
(Sekil 5).

82 81 LL] 811
* fahvatengl
190 kumly ve gakille A1 ==3
el R S Pttey (ICU]
" T = e
ORGANIK
ORGANIK KIL ORGAHIK
KiL
-~ i e — =it .20m
-.-.¢:,____ 18.70m iﬁtfﬁlﬁ“j‘.‘.—-— -
T N TR
Thom iR —
KIREGTASI KIREGTAQ!
Sekil 5. Nakkagdere aliivyon kesiti

{Akartuna vd. 1988)

4. JEOLOJIK EVRIM

Her kesimde benzer diisey kesitlere
sahip Istanbul
olusumunda etkin jeolojik kogullarm,
geng iligkisi ~bircok
aragtirmaci tarafindan caligilmstir. Son

olan aliivyonlarinin

tektonizma  ile

yillarda Istanbul Bogazi'mmn olusumuna
ve yakin jeoloji tarihine iligkin caligmalar
yapilmisur  (Merig¢ ve Saking, 1990;
Meric, Saking, Eroskay, 1988). Hali¢ dip

ctikellerinin paleontolojik
degerlendirmelerinden, 7400 yil oncesine
kadar karasal ortam  kosullarinin

bulundugu, Hali¢'in bundan sonra deniz
suyu istilasina ugradifl ve acisu ortamina
gectigi, 5700 yil once de deniz etkisine
1996).
Marmara sahillerinde yapilan arkeolojik

girdigi belirlenmistir (Samli,

aragtrmalarda  da, M.O. 5000-8000
araligmna tarihlenen doneme ait hicbir
tarihsel izin bulunamadig, bu yorede kiy1
seridinin ~ degigmis  olmast gerektigi
bildirilmektedir (Ozdogan, 1995).
Akdeniz ve Marmara denizlerinin sahil
kesimlerinde yapilmig arastirmalardan
deniz diizeyinin son 7400 yillik jeolojik
zamanda 15-20 m. yiikseldigi
bildirilmistir (Fairbanks, 1989) (Sekil 6).
istanbul aliivyonlarinda yaygin olarak
yeralan organik killerin olusumu, denize
agilan vadilerde ve kiyi dijzliiklerinde,
deniz diizeyi yiikselimine ve deniz
ilerlemesine  bagh gelismis s1Z  su
kosullart ve bataklik alanlarn, Gstiine
gelen kumlu, gakilli g6kellerin yerlesmesi
aldig1

ile kapandign ve kara halini

anlagilmaktadir.

20

-40

DENIZ DUZEY! (m. )

1| PR TR,
-80
-100

pliai v =
012345678

9101112131415161718
YIL ( X1000)

Sekil 6. Holosen deniz diizeyi deZisimleri
(Fairbanks, 1989)

5. ALUVYONLARIN
MUHENDISLIK OZELLIKLERI

istanbul aliivyonlarinda, miihendislik
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Ozellikleri birbirinden farkli 3 seviye
ayrilabilmektedir. Tabanda, daha cok
kahverengi ile belirgin kum, cakil ve
cakilli kilden olusan siki, kan cokeller
bulunmaktadir. Bunun tistinde gri, koyu
gri renkli, organik killer; en iistte ise
yaygin olarak suya doygun silt, kum ve
cakillar yeralmaktadur,

Alivyonlarin miihendislik &zelliklerini
belirlemek  igin sondajlarda  standart
penetrasyon  testleri  yapilmis, alinan
Orselenmis ve orselenmemis  Srnekler
uzerinde fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirleyici deneyler yapilmgtur,

Alilvyon igerisinde varlifi belirlenen
organik killer, miihendislik 6zellikleri ile
ayrilan  ozel Sikisma
kabiliyetleri kayma
mukavemetleri  diisik  zeminlerdir.
Esasen -organik zeminlerde,  diisiik
permeabilite  sebebiyle konsolidasyon
gecikmekte, ¢ok uzun zaman almaktadir
(Cinicioglu vd., 1991). Binye suyu kolay
atilmadig igin, bu killerin su muhtevalan
yiiksek bulunmaktadir (Wasti, 1992).
Istanbul aliivyonlarinda, organik killer
konsolidasyonu  diisiik  olan,
zeminlerdir.

Organik

zeminlerdir,
yiiksek,

civik

killerin miihendislik
ozellikleri, organik madde miktarina
bagli  olarak  degismektedir.  Likit
limitleri, organik madde miktar: ile dogru
orantili, serbest basing dayanimlari da
ters oranuili olarak artig gostermektedir
(Cinicioglu ve Unal, 1992),

Istanbul aliivyonlarinda organik killer,
benzer miihendislik 6zellikleri gosterdigi
halde, alunda ve iistiinde yeralan
yerde degildir.

zeminler, her ayni
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Organik killerin altinda yeralan zeminler,
genellikle tutturulmus siki zeminlerdir.
Organik killerin 6rtiisii seklinde (iistte
yeralan  kum  ve cakillar  ise,
tutturulmamus, ancak tasima giicii organik
killere kiyasla yiiksek malzemelerdir.
Istanbul aliivyonlarinda yapilmis olan
temel arastirma sondajlarinin - Standart
Penetrasyon Testlerine ait penetrasyon
sayilart Tablo 1'de sunulmustur.
yapilan Tuzla ve
Nakkagdere aliivyonlarindaki organik
killer, birlestirilmis Zemin
siniflandirmasina (Casagrande, 1948)
gore CH ve CL smmifina girmektedir.
Organik killerin iistiinde yeralan, kalinli§
1-6 m. arasinda degisen, kumlu ve cakilli
kil,  cogunlukla
kahverengimsi boz renklidir. bu gokeller
icerisinde % 5-15 kadar kil, silt, % 60-70
kum, % 10-15 cakil bulunmaktadir. Sahil
cizgisine ve deniz seviyesine yakin
bulundugundan, ¢ogunlukla suya
doygundur. Su muhtevasi % 20-35
arasinda degismektedir (Tablo 2, 3, 4).
Istanbul aliivyonlarinin suya doygun bu
depremlerde
zeminlerdir.  Bu

Incelemesi

kahverengi  veya

list seviyeleri,
ozellikleri
Ozelliklerinden dolay1, altnda yeralan
organik killerin miihendislik &zellikleri
onem kazanmaktadir. Organik killer, cok
az miktarda silt, kil ve fosil kavk
pargalarindan  olugmaktadir. Tabii su
muhtevast % 28-87 arasinda, tabii birim
agirliklart  1.28-1.70  gr/em3
arasinda, likit limitleri % 33-86.5
arasinda, plastik limitleri ise % 15-32.4
arasinda degismektedir. Bu degerler ile
Leonard (1962) stniflamasina gore plastik

sivilagma
olan

hacim
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Tablo 1. Organik killerin dagilim ve SPT penetrasyon sayilan

Yer Sondaj no | Derinlik (m.) | SPTsay.| Zemin Tiiri
Tuzla S1 450 5 Organik kil
Tuzla S1 6.00 5 Organik kil
Tuzla Sl 9.00 25 Kahverengi kumlu kil
Tuzla S1 10.50 >50 Kumlu kil
Tuzla 52 3.50 2 Organik kil
Tuzla S2 5.00 2 Organik kil
Tuzla 52 6.50 2 Organik kil
Tuzla 52 8.50 35 Kahverengi kum
Tuzla 52 11.00 15 Cakall kil
Tuzla 52 12.50 >50 Cakall kil
Tuzla S3 3.00 2 Organik kil
Tuzla S3 4.50 2 Organik kil
Tuzla S3 6.00 2 Organik kil
Tuzla 53 7.50 2 Organik kil
Tuzla S3 10.50 12 Siltli killi kum
Tuzla S3 12.00 23 Siltli killi kum
Tuzla S3 13.50 45 Siltli killi kum
Istinye 522 3.00 6 Cakilli kil
Istinye S22 4.50 9 Cakilli kil
Istinye S22 6.00 2 Organik kil
Istinye S22 7.50 4 Organik kil
Istinye S22 5.00 4 Organik kil
istinye 522 10.50 7 | Organik kil
Istinye S23 12.00 2 Organik kil
Istinye S23 13.50 2 Organik kil
Istinye S23 15.00 2 Organik kil
Istinye $23 16.50 2 Organik kil
Istinye 523 18.00 2 Organik kil
Istinye S23 19.50 3 Organik kil
Istinye S23 24.00 5 Organik kil
Istinye S23 27.00 5 Organik kil
K.C. Nakkagdere | S6 1.50 6 Cakilli kumlu kil
K.C. Nakkagdere | S6 3.00 3 Kurmnlu kil
K.C. Nakkagdere | S6 6.00 2 Organik kil
K.C. Nakkagdere | S6 7.50 2 Organik kil
K.C. Nakkagdere S6 12.00 2 Organik kil
K.C. Nakkasdere S11 1.50 7 Cakilli kumlu kil
K.C. Nakkagdere | S11 4.50 4 Organik kil
K.C. Nakkagdere | S11 7.50 4 Organik kil
K.C. Nakkagdere | S11 10.50 4 Organik kil
K.C. Nakkagdere S11 12.00 3 Organik kil
K.C. Nakkagdere | SI1 15.00 2 Organik kil
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Tablo 2. Nakkasdere aliivyonunda organik killerin indeks 6zellikleri

GOZUROL

Sondaj no | Derinlik | T.B.H.A.| K.B.H.A.| T.Su Muh. | Likit L] Plastik L.
(m) gr/cm3 gr/em3 % % %
S2 3.45-390 | 2.02 1.56 29 33 17.5
S2 4.55-5.00 52 19
S3 3.42-3.92 | 2.09 1.62 28 43 19
S4 7.00-8.00 | 1.82 1.28 42 58 25
S9 3.50-3.95 | 1.96 1.51 30 36 I5
S11 6.50-6.95 | 1.98 1.61 23 43 21
Tablo 3. Tuzla aliivyonunda organik killerin miihendislik ozellikleri
Sondaj no | Derinlik(m) | T. Su Muh. Likit L. | Plastik L. |Plastisite Indisi
% % %o Yo
S2 2.00-2.45 87 75 28 47
S2 4.00-4.45 73 57 22 35
52 6.00-6.45 73 61 28 33

Tablo 4. Nakkagdere aliivyonunda organik killerin mukavemet 6zellikleri

Sondaj no Derinlik (m) Kayma mukav. Serbest bas. Mukayv.
(Kg/cm?) (Kg/em?)
S2 3.45-390 0.20 0.42
S3 3.42-3.92 0.12 0.28
S4 6.80-7.25 0.15 0.35
sS4 9.05-9.50 0.14 0.38
S6 5.50-5.95 0.18 0.38
S9 3.50-3.95 0.30 0.69
killer  simifina,  Burmister (1951)  diigik dayanimli zeminlerdir. Kayma

siniflamasma gore de, orta ve yiiksek
kapasiteli killer sinifina girmektedirler.
Organik killerin dayamm &zellikleri,
hem organik madde miktarina ve hem’de
su muhtevasina bagh
degiskenlikler  géstermekle

olarak
birlikte,
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mukavemetleri, Nakkagdere aliivyonunda
0.12-0.30 Kg/em?  arasinda, Tuzla
aliivyonunda 0.3 Kg/cm? ortalama deger
olarak elde Bu dayamim
degerleri ile Istanbul aliivyonlarindaki
organik killer, Terzaghi ve Peck (1967)

edilmigtir.
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siniflamasinda yumusak ve ¢ok yumusak
killer sinifina girmektedir.

Istanbul cogunlukla
temel derinliginde ortaya ¢ikan organik
diisiik  dayanim
miihendislik  girigimleri  igin
getirmektedir. Bu killerin altinda yeralan

aliivyonlarinda,
killerin degerleri,
sorunlar

alt  alivyon  c¢okelleri, coZunlukla
kahverengi, stki veya gok sikt kum, ¢akil
veya cakilli killerden
olugmaktadir, Organik killerin
olusumundan o6nceki karasal ortamlarda

kumlu,

¢cokelmis olan istif, konsolide, kat, siki
zeminlerdir. Dayamimlart daha yiiksek,
tabii su diigiik
bulunmaktadir. Bu all

muhtevalar
birimin, Tuzla
aliivyonunda tabii su muhtevas: % 14-25
tabii
2.1-2.15 gr/em? arasinda, serbest basing
Kgfcm?
bulunmugtur. Kurbagalidere aliivyonunda

arasinda, birim  hacim agirhg

dayanimlar ortalamast 2
da yiiksck dayamim degerleri ile bu alt
kazik  cakmalar
yliksek darbe sayilan ve refii sartlan

seviyeler, sirasinda

goslermistir.

6. SONUCLAR
Istanbul
aliivyonlarin  miihendislik o6zelliklerinin

Bogaz1  ve  cevresindeki

incelendigi  bu g¢alismada, vadilerin
denize agilan  kesimleri  ile  sahil
diizltiklerinde olusan altivyonlarin

korelasyonlar yapilarak, benzer diisey
kesitlere sahip olduklar: belirlenmistir.
Allivyonlarda, istte ince bir kumlu,
cakill seviyenin altinda yaygin organik
killerin olugtugu, bu olusumda son 7400
yillik deniz

yiikselimlerinin etkin oldugu sonucuna

donemdeki seviyesi

varimigtir.
Organik killerin her kesimde, kavkili,
eri, koyu gri renkli, fena kokulu killerden

olustudu ve standart  penetrasyon

testlerinde diigiik penetrasyon sayilar
gosterdigi, kayma  mukavemetlerinin

diigiik bulundugu belirlenmistir.

Istanbul aliivyonlarinda bir aradiizey
halinde bulunan organik killerin, diistik
dayamim degerleri sebebiyle mithendislik
girisimlerinde teknik sorunlar getirecegi
ve Onlemler gerektirecedi
ulasilmagtir.

sonucuna
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DIVRIGI (Sivas) DEMIR YATAGININ MINERALOJISI VE OLUSUM
MODELINE YENI BIR YAKLASIM

Ibrahim COPUROGLU
Nigde Universitesi, Jeoloji Mith.Bél., Nigde.

OZET: Inceleme alam Toros kusagimin kuzeydogu boliimiinde, Kuzey Anadolu Fay
Zonu ile Dogu Anadolu Fay Zonunun kesigtigi alanda yer almaktadir. Buradaki
kayaglar, Ust Kretase'den bagliyarak Pliosen'e kadar devam eden magmatizmanin
lirtinleri olup, altta ofiyolitik seri ve kristalize kirectaglart ile iistte kalkalkali asidik,
notr ve bazik karekterli derinlik ve yiizey kayaclar: bulunmaktadir. Divrigi A-B Kafas:
manyetit yatagt, %o 35 ortalama Fe tendrlii ve 53 milyon ton gériiniir, 20 milyon ton da
muhtemel rezervli olup, felsler icerisinde damar, damarcik ve cep dolgusu geklinde
olugmugtur. Yatagin birincil mineral parajenizini, manyetit, hematit, pirit, kalkopirit,
pirotin, ilmenit, ilmenomanyetit, rutil-anatas, bravoit, arsenopirit, sfalerit ve nabit
altndan itharet cevher mineralleri ile skapolit (birincil), diyopsid, biyotit, apatit, epidod,
klorit, karbonatik mineraller ve kuvars'dan ibaret gang mineralleri temsil etmektedir.

Yatagin mineral parajenezine ait manyetit, skapolit, diyopsid, biyotit ve apatit
minerallerinin birbirlerinin igerisinde kapanimlar halinde bulunmalari, manyetit, pirit
ve kalkopiritin biinyesinde ancak yiiksek sicaklikda bulunabilen iz elementlerin varlig
ve hematitlerin mikroskop altinda akma dokusu gdstermeleri, bunlarin aynt magmadan
ve ayni zamanda olustuklarina igaret etmektedir. Ayrica, klorit, epidot, Na-skapolit,
karbonat ve kuvarsin varligi; su oram yiiksek ve akici dzelligi viiksek, alkali karekterli
spilitik cevher magmasina isaret etmektedir. Dalma-batma igleviyle olugan bu magma
oftyolit serisine ait gabroikler icerisine niifuz ederek onlarin icine yerlegmis, bu arada
da u¢ucu gazlar yankayact felslegtirmigstir.

A NEW APPROACH TO THE MINERALOGY AND THE GENESIS OF
IRON-DEPOSITS OF DIVRIGI (Sivas)

ABSTRACT: The area under study covers an area in a part of Nort-eastern Taurus
Mountains which Is a crossing spot between Northern Anatolian Fault Zone and
Eastern Anatolian Fault Zone. The rocks here are the products of magmatism starting
Jrom the Upper Cretaceous to the Pliocene. Of the series the first from the bottom
contains ophiolite  and crystallised limestone, and the second from the bottom
comprises of plutonic and volcanic rocks with the characters of calcalkaline, acidic,
neuter and basic. The magnetite deposists of A-B Kafas of Divrigi contains % 55 Fe and
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possesses  roughly 53 million tone

visible reserves and possibly 20 million
tone hidden reserves in the from of ore
vein, stock-work and hollow filling in the
roks.  The minerals’

felsic primary

paragenesis of depaosits is comprised of

both ore minerals namely magnetite,
hematite, pyrite, calcopyrite, pyrotine,
ilmenite, ilmenomagnetite, rutil-anatas,
braveite, arsenopyrite,  sfalarite  and
native gold, and other minerals whose
names are magnetite, scapolite, diopside,
biotite, apatite minerals belonging to the
mineral  paragenesis  of deposits  are
crystallised together (or each other).

The existence of trace elements in the
bodies of calcopyrite, magnetite and
pyrite in high temperature, and of the
hematite indicating  «

flowing  structure under microscope
points that all these minerals have been
formed from the same magmas and
created ar the same time. Furthermore,
chiorite,

the presence of epidote,

scopolite, carbonate and quartz minerals,

of high proportion of water, and of

bearing densely  flowing characters
shows that it is a spilitic ore magma with
alkaline characters. The magma, which is
created by the movement of subduction
and  obduction  of  plate-tectonic,
penetrates into this gabro and converts
flowing gases in magma into the felsic
roks by influencing the garb in the series

of ofiyolite.

1. GIRIS
Inceleme alani, Sivas ili, Divrigi ilgesi
simirlan  ilgerisinde, Toros  kusagimin
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kuzeydogu  bolimiinde  ve
Anadolu Fay Zonu ile Dogu Anadolu Fay

Kuzey

Zonu'nun kesigdigi alanda yer almaktadir
(Sekil 1).

Yazar, uzun yillar M.T.A. ve T.D.C.I.
Genel midirliikleri tarafindan yiirttiilen
projelere dogrudan kaularak, projelere ait
mineralojik - petrografik
hazirlanmugtir (Yildizeli ve dig., 1991).

raporlari

Bu kapsamda clde cdilen minerolojik

bulgular ile M.T.A. taralindan son
yillarda gerceklestirilen, Divrigi A-B
Kalaya c¢ok yakin  olan  Ekinbasi

mevkiinde  yapilan  E-1

cevherlesmenin 379,60 m'lik derinligine

sondaji  ile

kadarki bir alanda yapilan inceleme
sonuclari;  bu  caligmamin  konusunu

olugturmaktadir (Sekil 2).

Divrigi ve gevresinde bu gline kadar
yapilan galigmalar, ya arazi gézlemlerine
dayali jeolojik galigmalar, ya da baskalan
tarafindan yapilan gok sayidaki kimyasal
analiz deZerlerinin korelasyon hesaplar
ile  bunlarin  grafikler  iizerindeki
yorumlar seklindedir, Ust Kretase'den
baslayarak Pliosen'e kadar devam eden
bir magmatizmanin hakim oldugu bir
bolgede kontaminasyona ugramig kayag
ve minerallerin  kimyasal igeriklerine

gore yorum yapilmasmin  ¢ok hatal
olacagi muhakkakdir.

Bu nedenle, mineralojik incelemeler
kapsaminda cevher mineral parajenezi,

yapt ve dokularin belirlenmesi yaninda

ayni  mineraller icerisindeki element
dagilimini  belirlemek iizere scannig
elektromikroskopu ile (TPAO,
Jeol-JSM-840A,  SEM-EDS)  nokla

analizleri gergeklestirilmistir,
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Sekil 1. Inceleme alaninin jeolojik ve yer bulduru haritast (Yildizeli ve dig.,
1991'den degistirilerek alinmugtir) (Agiklama Ek 1/1).



COPUROGLU

N [BIRIMLERDERIN] [y, BIRIMLERDERINL] |\ - BiRtMLEﬂlneaiNL
(m) i (m) (m)
' * %% S
* % % SES :
Th PR
‘ Jxun | Y 0 00
I 16.35 g
2 12105 ) 22575
TEEETEy 227 85
T 228, 20
245.30 3 i
* ® %
T 6% o s
12004 354,85
1 5[ #* % % 135580
it
R A
10[ B
i
o] 362,00
+ + + + H
267 00 ety
[ttty
* % Ehtaarasti
% % |271.90) [13F ]
5715 LY IR 27315 [ty
**if'i,’g",;"f“ d ”:‘_ : 127520 X +:+I+:+:
Ry < b
t R SIVAS (DIVRIGI)
3 B s S iai
= 7 o4 E-1 SONDAJI
y % X ;:‘;205 Koordinatlar
X=4.365.477 17
Y=418. 546.66
77.20 Z=1410.63
(MTA,1981)
4 299,50
¥ M W
8720 * % %
* ¥ * aosss
! i
P e o
96.65 199. +:+:+:+I+:
i3 et
3 N s +++1+:+:+:
| TR
5% % x b+ + +]323.40
Eh 2o
st -
A et
X% Fritithita0e 80

Sekil 2. Inceleme alaninda M.T.A. tarafindan yapilan E-1 sondaj verileri (Yildizeli
ve dig., 1991'den degistirilerek alimustir) (Aciklama Ek 1/2).
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2. GENEL JEOLOJI

Inceleme alaninda bulunan kayaglar
allokton ve otokton olmak izere iki
grupta  toplanmaktadir. Alloktonlar,
ultramafik, bazik ve kristalize masil
kirectaglart  ile  bunlarin tektonik
dokanakli oldugu ve "Gorenli Otokton”
olarak adlandirilan Keban Birligi (Ozgiil
ve dig., 1981) ile temsil edilmektedir.
Otoktonlar ise, alloktonlar1  kesen
magmatitler ile bunlarin tizerinde cokelen
denizel ve karasal cokeller olarak
gozlenen daha geng birimlerdir (Yildizeli
ve dig., 1991).

Divrigi bolgesinde ofiyolitik serisi ve
rekristalize kiregtaglarni genig yayihm
gostermekte olup, bunlar granitoidler
tarafindan kesilmiglerdir (Yildizeli ve
dig., 1976 ve 1991; Ozgil ve dif. 19813
Capan 1980; Bayhan 1980 ve Dogan ve
dig. 1989).

Ofiyolitik alttan istte dogru
ultramafik  kayaclar, gabroikler ve
spilit-diyabazlar ile onlarin piroklastik
tiirevlerinden Ayrica,
ultramafik ve gabroik kayaglan kesen
gabro-porfir, gabro-pegmatit ve minet
damar kayaglar yaygindir (Yildizeli ve
dig., 1991).

Ultramafik kayaclar, inceleme alaninda

seri,

olugmaktadir.

geniy yaythm gostermekte, cogunlukla
serpantinlegmis harzburjit, piroksenit ve
hornblenditlerden olugmaktadir.
Mikroskop altunda tipik elek dokusu
bzelligi gosteren krizotil ve antigorit
mineralleri yaninda olivin ve
klinopiroksen kalintilari gozlenmektedir.
Kayacin cevher mineralleri; dissemine

manyetit, ¢ok az miktarda kromit ve

piritten olugmaktadr. Kromitler, kenar ve
catlaklart  boyunca  manyetit  ve
kromspinele doniigmiislerdir,

Ekinbag1 Koyii'niin dogusunda genig bir

alanda  karbonatlagmms, silislesmis
ultrabazik kayaglar (lisvenit)
ylizeylenmektedir. Petrografik

incelemelerde, olivin ve piroksenlere ait
yapi ve doku kalintlari, yer yer kromit
mineralinin gbzlenmesi, bunlarin
ultrabaziklerden

etmektedir.

doniigtiigiine
Ayrica,

igaret
aym kayaglar

icerisinde  dissemine manyetit, rutil
iskeletcikleri, klorit
minerallerinin  yaminda serizitlesme ve
talklagma ozellikleri de gozlenmektedir.
Serpantinlesmig  ultramafik kayaglar

genellikle krizotl  ver antigoritten, az

flogopit,

miktarda lizarditten olugan serpantin
minerallerini igermektedir.
Felsik kayaglar,

serpantinitlerin iizerinde, Divrigi demir

genellikle

yataginin  yankayaci konumunda olup,
genig bir alanda yiizeylemistir. Bundan
snceki caligmalarda soz konusu birim
kontakt metamorfik kayaglar, felsik ve
skarn - zonlar olarak adlandirilmigtr
(Klemm, 1960; Kosal, 1974; Bozkurt,
1980; Unlii,1989; Unlii ve Stendal, 1989

ve Dogan ve dig., 1989).

Bolgedeki konumu itibariyle, altta
serpantinit, izerinde ise, bazik
volkaniklerin yer aldifi bu birim,
ofiyolitik  seriyi tamamlamaktadir.
Mikroskopik olarak, iri taneli, 0z ve yarl
ozsekilli plajioklas (labrador),
klinopiroksen (diyopsit), yapraksi

dilinimli biyotit, epidot, skapolit (dipir),
aktinolit-tremolit, eser miktarda apatit,
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sfen, Ca, Mg ve Fe'li granat ve opak
gozlenmekiedir. Ekonomik
cevher minerali olan manyetitler; iki ayr
tlirde bulunmaktadir. Bunlardan ilkinde,
kiigiik
sacinimli,

mineralleri

tancli 6z, yar Ozsekilli ve
ayrica

olusturdugu ilmenit
gizlenmektedir,  Bunlar
gabroiklerin  biinyesinde
Ikinci
olanlar ise, masif goriintimlii, damar ve
damarciklar seklinde, yatagin ekonomik
olan

icerisinde  ince
tancciklerin
ayrilimlan

muhtemelen
tiirde

bulunan  manyetitlerdir.

cevher minerali manyetitlerdir,
Mineral igerigi gabroik
kayaca ¢ok biiyiik benzerlik gdsteren bu
Divrigi
cevher

bakimidan

birim muhtemelen

demir

igerisine,
yatagini
magmasinin pnomatolitik gazlan nufuz

olugturan

ederek kayacin plajioklaslarin skapolite
(dipir), piroksen (diyopsit) ve amfibolleri
ise biyotit, aktinolit-tremolit, klorit ve
cpidota  doniistirmiistii, Bu  durum,
Hekimhan-Hasangelebi demir yataginin
yankayaci olan skapolitfelslere
(gabroikler) biiyiik benzerlik
gostermektedir (Copuroglu, 1989).

Sz konusu ofiyolitlerin icerisinde irili
ufakli bloklar seklinde ve inceleme
alaninin dogusunda ise genis bir alanda
ylizeylenen Triyas-Jura-Alt Kratese yasli
kristalize  masif  kircgtaglari  yer
almaktadir (Sekil 1).

Bélgede bulunan
asitik

magmatik kokenli

kayaclarin  Giines  civarinda

kuvars-siyenit, mikro-diyorit, Divrigi
civarinda granodiyorit, kuvars-monzonit,

kuvars-diyorit, siyenit, monzonit,

monzo-diyorit, diyorit ve Ilig'a dogru,
diyorit

granodiyorit,  kuvars-diyorit,
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monzonit, monzo diyorit ve granit ile
bunlarin porfirleri bilesiminde olduklar
Yazar tarafindan daha 6nceki yillarda
yiiriitiilen M.T.A. projeleri kapsaminda
belirlenmistir (Yildizeli ve dig., 1991).

Inceleme alani ve civarindaki diger
magmatik kayaglari; Aslan (1970) Il
civarindaki  Paleosen yash andezitleri,
Kurt (1971) kuvarsh diyoritleri, Ozdemir
ve Bicen (1971) demir cevherlesmeyi
inisial magma ile acikliyarak, Eosen sonu
bolgeye yerlesen intriizifleri, Durgun
(1972)
Orejenezi ile ilgili oldugunu, Mavig
(1977) sbz konusu asit intriizyonlarin

granodiyoritlerin =~ Pireniyen

Eosen'de bolgeye yayildigini, Ozgiil ve
dig., (1981) granit sokulumunun Ust
Kampaniyen'de, andezit ve bazalt
volkanizmasimin  ise, Eosen-Miosen
zaman arahiginda, Bayhan (1980) Giincs
-Sogucak volkanitlerin
Neojen yash ve kalk alkalen 6zellikte ada
yayr drinti olduklarini, Yilmaz (1985)
Ust Kretase-Palcosen zaman araliginda
kita  kabuguna yerlesmis diyapirlerin
yeniden harcketlenmesi sonucu
olustuklarini, Yildizeli ve dig. (1987)
Kangal-Alacahan ve Kuluncak yéresinde
Ust Kretase-Palcosen yasl
siyenit-porfirler, Oligosen yash trakit ve
trakiandezitler  ile  Miyosen  yagh
aglomera tif ve bazaltlann varligini,
Tutkun  ve dig. (1988),
doBusunu yorgan gibi &rten Yamadag
volkanizmasinin  Eosen'den  Pliosen'e
kadar devam ettigini, Unlii ve dig. (1989)
Divrigi yoresindeki Dumluca, Murmano

yoresin'deki

Bélgenin

ve Karakeban'da olusan {i¢ ayr pliitonik
kayaglarin varh@ini belirterek, bunlarin
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kirectaglart ve  serpatinitler icerisine
sokulum yapuklarni, Zeck ve Unlii
(1988) soz konusu pliitoniklerin yaginin
11045 mily. yil, yani Alt Kretase'nin uist
simirinda yerlestiklerini savunmugladir.
Kisaca, inceleme alaninda ve yakin
cevresinde Ust Kretase'den bagliyarak
pliyosen'e kadar devam eden magmatik
aktivitenin varligi bilinmektedir.

Eosen yagh niimmilit fosilli transgressif

sedimanlar, Oligosen-Miyosen  yash
karasal ve denizel cokeltiler,
Plio-Kuvaterner karasal cokeltiler

bolgede yaygin olarak bulunan diger
birimlerdir (Yildizeli ve dig., 1987).
3. A ve B KAFASI DEMIR
YATAKLARI

Divrigi A-B Kafas1 demir yatagi, ok
eski tarihlerden beri igletildigi (Hititler),
Almanlar tarafindan Bagdat demiryolu
ingaatl esnasinda yeniden belirlendigi
bilinmektedir. M.T.A. ve T.D.C.I. Genel
miidiirliikleri 1968 yilindan beri belirli
araliklarla jeolojik, jeofizik ve sondajlt
demir etiidii caligmalari yapmiglardir. Bu
kapsamda, A-B Kafasi, C-Plaseri ve
Purunsur yataklarinda M.T.A. tarafindan
63 yeristi ve 16 yeralt
sondajlar;, T.D.C.I  tarafindan ise,
1973-1989 yillar1 arasinda 50 adet sondaj
yapilarak, A-B Kafada ortalama %55 Fe
tendrlii (Tablo 1) 53 milyon ton gortindr,
20 milyon ton muhtemel demir cevheri
belirlenmistir (Kosal, 1974; Yildizeli ve
dig, 1976, 1991).

A-Kafas1 demir yatadi, genel olarak
egimli  ve Dbat
Cevher,

Ltoplam

giiney-giineydoguya

-giineybatiya dalimlidir.

serpantinitlerin tizerinde yer alan felsler
icerisinde masif. cep dolgusu, damar ve
seklinde yerlegmistir.

felslerle

damarciklar
Granoidler ~ serpantinit ~ ve
kontakt olusturmakta,
ornatmaktadir.  Granitoid  ve
felslerin  altinda  yer

karbonatlagmig

belirgin
onlarn

veya
cevherli alan
serpantinitler ile
_silislegmis, ultrabaziklerin icerisinde ise
ckonomik  diizeyde  herhangi  bir
cevherlesmeye raslanmamig olup, sadece
serpantinlesme esnasinda agifa cikan
sacimimll manyetit, kenar ve catlaklari
boyunca manyetite ve krom spinele
doniigmiis olan, 6z, yan 0z sekilli kiigiik
taneli kromitler gdzlenmistir.

B-Kafasi cevherlesmesi ise, A-Kafa

yataginin st zonlarinda, ~ serpantin
kirectag1  kontagindaki zaylf  zon
icerisine  yine aym sekilde damar,

damarcik ve cep dolgusu seklinde, masif
goriintimlii, A-Kafa cevher parajenezine
benzer mineraller yammnda, daha ¢ok
diyopsit, aktinolit-tremolit, muskovit,
filogopit, turmalin, vollastonit, klorit ve
01u§tui'dugu skarn

olugmaktadir. Na

epidotun

minerallerinden
-iyonlarinca zengin cevher magmast,
zonlart kat ederek

kink ve ezik

gabroikler igerisine yerlegitken, aym
magmamn ugucu  gazlari, serpantinit,
kirectaglart ve granitoid kontaktlarinda
skarn zonlarini olugturmustur.

C-Plaseri yatag, ozellikle B-Kafa
birincil cevher kiitlesinden, Orta Pliyosen
zaman arahifinda Calu Grabenine kisa
bir siire icerisinde yigilmasiyla olusmus
ikincil bir olusumdur (Yildizeli ve dig.
1976; Unli, 1989).
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Tablo 1. Sivas-Divrigi (Ekinbag1) E.1. Sondaj Karotlarina Ait Kimyasal Analiz
Degerleri. (Agiklama Ek.1/3'de).

ORNK! DERINLIK Fe Fe;

04| 8 Sif)z A£}03 NB}O KgO CaQ | MgO | NI Mn Cu
3 o &

No. (m) % % | % % | K %o % % % | % %
1_(6) 1286012980 | 619 | 830 | 172 | 430 | Bas 097 [049 [064 [ 108 | - | 0048 | 0,043
|2 (R) 1298013190 | 62,6 | 839 | 222 | ad6 | 208 070 (055 [ 048 [ 131 | - | 0,081 | 0,043
3 (S) 132.00-13245 | 562 [ 759 | 1.67 [ 433 | 344 | 0.6 120 [ 0,70 | 025 0,048 | 0,025
3 (Q) 1340013585 [ 63,1 | 846 | 195 300 [ 338 | 091 055 | 1,19 [ 1,10 0,051 | 0,07
5 (8) 137,80-138,95 58,8 | 78,9 2,42 8,46 2,76 0,44 0,50 {090 | 1,98 0,051 0,051
6 (§ 141.15-142,00 74,0 1,84 11,5 0,15 0,72 0,55 | 134 | 233 0,062 0,051
(7 (8 143.00-14505 | 559 | 740 198 | 874 [036 |072 | 055 | 151 | 158 0,096_| 0,051
8 (B 147.10.148.10 | 623 | 835 | 247 | 608 | 128 | 070 049 | 028 | 165 0,070 | 0,025
9 (g 148,10-151,15 64,6 | 866 1,79 | 2,52 4,04 0,74 025 | 0,21 1,11 0,045 0,077
10 () 151,1515420 | 623 | 899 | 1,95 | 2,44 | 3.7 032 (032 [o5 [127 0,045 | 0,077
11 (B} 1542015725 [ 660 | 890 | 201 [234 | 298 | on 0,18 [ 0,17 | 113 0,053 | 0,025
12 (G) 1572516030 | 643 | 86,7 | 2,83 | 100 | 2.9 050 [ 0,19 (020 | 1,10 0,079 | 6,051
13 (6) 16030-16335 | 660 | 891 | 290 | 178 | 316 072 [ 018 | 041 | 125 0,076_| 0,043
14 (6) 1657516640 | 629 | 844 | 326 | 304 | 2.66 | 0.4 019 055 [ 121 0,073_| 0,051
15 (6] 168,00-169.45 | 643 | 86,7 | 2.42 | 2.28 260 [072 (025 | 041 | 128 0,081 [ 0,043
16 (G] 1723517275 | 629 | 848 [ 255 | 2.9 361|031 [o020 [052 [178 0,076 | 0,043
17 (G) 173,50-17535 | 66,6 [ 899 | 245 [ 210 | 245 0,67 [038 [ 066 [ 130 0,076 | 0,077
18 (61 17555-17735 | 643 | 867 | 290 | 2.62 256|048 024 [038 | 1.84 * | o008t [ 0043
19 (G) 1806018115 | 57.5 | 774 [ 337 | 889 | 1.84 048 [o19 [111 [213 0,048 | 0,025
20 (6] 1826018400 | 540 | 762 | 174 | €30 | 1.09 031 [o50 [095 | 151 0,051 | 0,051
21 () 18590-187,75 | 563 [ 765 [ 163 | 3.02 |09 | 025 032 | 1,15 | 163 0,062 | 0,010
1 22 (] 1892519080 | 53,6 [ 804 | 260 [ 342 | 093 051 [038 | 066 | 232 0,045 | 0,043
23 () 193,10-19385 [ 557 [ 957 | 298 [ 730 | 1.13 051 [030 [145 [ 197 0,051 | 0,051
24 (6] 1944019685 | 580 | 787 [ 345 472 | o7 032 [030 o072 [1.83 0,053 | 0043
25 (B) 1997519955 | 552 | 820 | 247 | 2.08 | 284 | 0.6¢ 024 | 0,64 | 152 0,045 | 0,025
26 (B] 199.95203,00 | 624 [ 83,6 | 232 [ 386 | 046 046 [ 025 [ 059 [ 157 0051 | 0,025
27 {f 203,00-205,05 60,9 | 82,7 3,21 3.28 1,09 0,54 0,18 | 0,39 1,93 0,076 0,077
28 (§ 206,95-207,35 61,4 | 82,0 2,94 | 3,24 033 0,38 0,24 0,66 | 2,00 0,054 0,081
29 (F) 208.20-20908 | 61,4 [ 797 [ 229 [1.99 | 1.00 031 049 [099 [ 1,47 0,076 _| 0,077

30 (8) 177.20-17740 |'S38 |22 | 889 | 524 | 138 | 048 004 [2,70 [ 1,80 | 027 | 0.057 | 0,028
31 (§ 185,50-185,90 564 | 7158 247 [ 272 1,51 0,52 0,18 1,99 1,28 0,15 | 0,079 0,008
32 (6] 523,40-32440 17607 [ 81,7 [ 320 | 650 | 167 034 016 | 0,99 [ 004 | 013 | 0,075 | 0,009
33 (10) 3258033075 | 652 [ 890 | 078 | 322 | 2.03 039 017 [ 071 | 053 | 034 | 0,070 | 0.009
34 (6] 3307533105 662 (894 | 0,99 | 348 | 196 | 039 008 [ 071 [ 062 | 013 [ 0040 | 0,009
35 (6} 3510533425 [ 626 [ 844 753 492 066 | 051 [ 015 071 | 042 | 038 | 0079 | 0,015
36 (B) 336.60-33720 | 63,7 | 858 | 352 | 648 | 187 | 0.5 014 [ 071 | 055 | 0,18 [ 0088 | 0,00
37 ()] 3372034025 17648 [ 874 | 436 | 328 | 165 | oS 017 [ 085 | 0,62 [ 020 | 0,079 | 0,013
38 (O} 3402534280 | 649 876 | 466 | 3.08 | 195 |08 017 [ 085 | 050 | 049 | 0079 | 0,011
39 (6)] 342,80-34425 655 | 884 | 2,67 [ 306 | 225 050 |06 [ 09 [075 [018 | 0080 | 0.010
40 (91 350,50-35140 | 68,0 | 781 | 0,69 | 506 | 1¢¢ 031 [ 011 [327 [ 145 | 018 | 0,075 | 0,009
41 (5] 2193521955 | 56,9 | 746 | 2.00 | 536 | 19¢ 037 1036 [ 1,84 [ 161 [ 031 | 0,066 | 0,023
42 (5) 2197522140 |753,6 [ 789 | 194 [ 302 | 164 034 018 | 241 [ 1,59 [028 | 0088 | 0,019
93 (5) 2214022245 | 59,9 [ 805 | 157 | 410 [ 143 025 029 [327 [ 1,69 | 020 | 0062 | 0,023
4 (9) 2224522330 [ 351919 | 155 | 646 [ 172 | 019 036 [3,98 | 149 | 0,18 | 0079 | 0,023
45 (1) 2551525650 | 42,7 | 569 | 6,14 | 17.8 | 426 046 [ 135 | 128 [382 | 053 | 0.022 | 0.013
46 (1) 257,6525780 | 603 | 812 | 658 | 522 | 1.7¢ 039 [ 044 [128 [ 1,19 048 [ 0020 | 0,011

47 (11 257,80-258,45 | 632 | 852 3.2 | 460 [138 051 1044 | 064 [ 120 | 028 | 0,020 | 0,005
48 (1)] 25990-26125 | 56,6 | 76.1 090 §802 |228 048 1035 | 121 | 151 [ 016 | 0,031 | 0,000
49 (1)] 26210-26255 | 532 | 71,4 040 {103 [378 057 | 065 | 1,93 [ 1,60 | 0,45 | 0022 | 0,006
S0 (1) 262,5526430 | 63,8 86,0 199 [ 434 | 156 038 1087 | 128 [ 093 [ 016 | 0,044 | 0,011
51 (1)] 283.05283,95 | 52,4 | 703 1,68 | 140 [ 202 037 1035 [ 470 [ 236 [ 0,16 | 0048 | 0,011
52 (1)) 283,9528565 | 37,6 | 45.8 143 | 217 (416 048 |135 | 640 | 502 | 0,15 | 0,044 | 0,011
53 (1) 2856528610 | 433 | 578 2,18 | 20,6 | 4,40 0,51 106 396 | 371 [ 015 | 0,044 | 0,009
54 (9)| 288,00-288,15 | 45,0 | 592 2,62 | 143 [ 430 015 [120 | 455 [ 3,68 | 037 | 0,024 | 0,011
55 (5)| 288,90-289,00 50,1 245 | 207 | s06 017 | 149 |3,27 [ 406 | 0,16 | 0,031 | 0,011
56 290,60-291,75 575 312 | 198 [ 376 017 1091 [327 | 496 | 0,16 | 0,020 | 0,010
57 {1)] 293.00-294,80 56,7 305 | 162 [432 017 106 | 298 [ 402 | 030 [ 0026 | 0,011
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Cevher-yankayag iligkilerinin
derinlifine Divrigi A-B
Kafas1 yatagina ok yakin olan Ekinbagt
mevkiinde, M.T.A. tarafindan yapilan
379,60 m. derinlikteki E-1 sondajina ait
karot drnekleri ile gerceklesmistir (Sekil
2).

Buna gore, bolgede ¢ok yaygin bir
alan  serpantinitler ve

incelenmesi,

alanda  yer
granotoidler yakin
cevresinde herhangi bir cevherlesme
goriilmemektedir (Sekil 2).
Serpatinitlerin  igerisinde dissemine
kromit kristalleri
izlenmektedir.
boélgelerinde
cevher  minerallerinin
remobize olarak zenginlestikleri
goriilmektedir ($ekil 2, No. 2).

Cevher; masif, damar, damarcik ve cep
dolgusu seklinde, skapolit, granat, epidot,

icerisinde  ve

manyetit ve
makroskopik ~ olarak
Bunlarin  bazi ise, 80Oz

konusu  bu

diyopsit, aktinolit-tremolit, ~klorit  ve
karbonatik  minerallerin  olusturdugu

felsler igerisinde bulunmaktadir (Sekil 2,
No.: 5,6, 7 ve 8).

Cevher damarlani ile serpantinitler
arasinda cok belirgin ve keskin kontakt
olup, cevherin serpantinitleri ornattiklarn
Ayrica, aym cevher
damarlan intriizyon esnasinda ornattiklar

gozlenmektedir.

serpantinitlere ait bregik yapili pargalar
da birlikte tagtmiglardir (Foto 1, 2 ve 3).

4. MINERALOJIK INCELEMELER

Mineralojik incelemeler kapsaminda,
farklr
derlenen karot drnekleri iizerinde, sirayla

E-1 sondajina ait birimlerden

incekesit-parlakkesitlerin - mikroskopik

incelemeri yaninda, aym parlak kesitler

SEM ile
gerceklegtirilerck, mineral
mineraller

lizerinde nokta analizleri
parajenezi,
icerisindeki iz  clement
dagimlar  belirlenmigtir ~ (Sekil  2). .
Béylece, cevher damarl igerisindeki 1z
element dagilim ile yankayag
konumundaki- serpatinitlerin iz element
icerikleri karsilagtinlarak jenez yorumuna
gidilmistir.

A-B Kafasi demir yatagmmn biitiin
gzelliklerini yansitan E-1 sondaj karot

drneklerinin incelenmesi sonucuy;
Cevherin yankayaci konumundaki felsik
kayact;  skapolit,  diyopsit, biyotit,

flogopit, sfen, aktinolit-tremolit, klorit,
epidot, granat, apatit, kalsit ve kuvars
olugturmaktadir.
olarak da

Cevher  mineralleri

manyetit, hematit,
ilmenit-ilmenomanyetit, rutil-anatas,
pirit, kalkopirit,

bravoit, eser miktarda sfalerit, arsenopirit

pirotin,  markazit,
ve nabit altin belirlenmistir.

Yankayag felsler ile cevherli zonlar
iizerinde yapilan inceleme sonucunda;
mineral

cevher parajenczine ait ve

birbirleri igerisinde  kapamim olarak
izlenen birincil mineraller ile ayn1 cevher
magmasinin gazlarnn

etkisiyle, ofiyolit seriye ait gabroiklerin

pnimatolitik

biinyesindeki plajioklaslardan; skapolit
(dipir), piroksen, amfiboller ve biyotitten
ise, aktinolit-tremolit, epidot, klorit,
karbonatik  minerallerin
olustugu belirlenmistir.

granat  ve

Cevher mineral parajenezine  ait,

manyetit, sfen, rutil-anatas, skapolit
(birincil olarak olugan tirii), diyopsit,
apatit ve biyotit gibi birincil mineraller;

gencllikle birbirleri igerisinde kapanim
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olarak bulunmaktadir.
parajenezi  ve

Aym1  mineral

ozelliklerdeki
minerallerin birbirleri igerisinde kapanim
olarak bulunmalarim Borvin ve Camus
(1981) bunlarin aym magmadan birincil
olarak olustuklarina isaret etmektedir.
Troger (1969Ye gore de, skapolitler,
birincil olarak da olugabilir. Kiregtaglar:
icerisinden gecen magmanin CO; miktari

benzer

normal
ayrilan plajioklaslar
dénismektedir. Boylece
alaninda  iki tiir  skapolitin  varlif
belirlenmis  olup, bunlardan  bir,
gabroiklere ait plajioklaslarin alterasyonu
sonucu ag¢ifa cikan, diferi ise, cevher

artmakta, olarak magmadan
skapolite

inceleme

mineral parajenizine ait birincil olarak
oluganlaridir.

Divrigi A-B Kafas1 demir yataginn
ekonomik cevher minerali manyetittir.
Genellikle masif, damar, damarcik ve cep
dolgusu seklinde izlenmektedir. Ayrica
gabroiklere ait 8z, yar1 Ozsekilli kiiglik
taneli ve saginmlt manyetitler
gizlenmektedir. Bunlarin daha geng olan
damar geklindeki manyetitlerden ayiran
kink ve catlaklari boyunca

hidrotermal etkinlik sonucu martitleserck

ozelligi,

ileri derecede hematite doniismeleri ile

icerisinde ilmenit ayrilimlari
bulundurmalaridir.

Ana olugturan  intriizif
manyetitler genellikle pirit, kalkopirit,
birlikte

bulunmakta, igerisinde kesinlikle ilmenit

yatadi

pirotin ve hematitlerle
ayrilimlart yoktur, Aym parajeneze ait
tipik  hidrotermal
ozelligi olan c¢ubuksu yapilar ile akma
dokusu gostermektedir (Foto 4, 5 ve 6).

hematitler; olusum

E-1 sondajina ait, ana cevherlesmeyi
temsil eden kimyasal
analizleri; Tablo 1'de verilmistir. Buna
gore, masif manyetitlerin ortalama
%75-89 arasinda degisen FeqO4 Icerigi
yaninda yiiksek S, Al, Mg, Ni, Mn ve Cu
degerlerinin varlig belirlenmistir.

Buna ilaveten, stz konusu bu masif
manyetitler, SEM nokta analizine tabi

manyetitlerin

tutularak, igerisindeki iz elementlerin
dagilim1 belirlenmistir (Tablo 2). Burada
gorillen manyetitler biinyesindeki iz
elementlerin varli§1, yiiksek sicaklikia,
ayn olustuklarina  isaret

etmektedir.

magmadan

Tablo 2. Divrigi A-B Kafa demir

yatagi, E-1 sondajina ait
138,00 m. derinlikdeki
manyetit daman {zerinde

scannig elektromikroskop ile
yapilan nokta analizdegerleri.

Elementler Atom% Agirlik%
Fe 98.29 98.61

Mn 0.46 0.45

Ti 0.32 0.28

Sn 0.07 0.15

Nb 0.08 0.14

Si 0.33 0.17

Al 0.45 0.22
TOPLAM 100.00 100.00
Biinyesinde  bulunan  difer iz

elementler: Cu, Zn, Ca, Mg, V, F, Cd,
Xe, B, En

Aym numunenin (E-1 sondaji, 138.00
m) cevher daman ile keskin dokanak
olusturan serpantinitlerden yapilan

141




COPUROGLU

142



DEMIR YATAGININ MINERALOJISI VE OLUSUM MODELINE YENI BIR YAKLASIM

parlakkesitlerin incelenmesinde; 6z, yan
oz sekilli ufak taneli sagilimli manyetit
ve kromit tanecikleri fazlaca miktarlarda
olduklart  gozlenmigtir.  Bu  cevher
mineralleri, yapi, doku ve alterasyon

ozellikleriyle, ana yatagi olugturan
manyetitlerden ayirt edilmektedir. Soz
konusu manyetitler kenar, kink ve
catlaklari  boyunca ileri  derecede

martitleserek hematite doniismiislerdir.
Rutil kafes ve iskeletgiklerinin yaninda
kiigiik taneli, kenar, kink ve catlaklarn
boyunca manyetit ve spinele doniigmiis
olan  kromit

rastlanmaktadir.

taneciklerine de sikca

Manyetit damar igerisindeki serpantin
bres pargalart icerisindeki
dagilimin belirlemek iizere, yine SEM
nokta analizi gergeklestirilmistir (Tablo
3). Buna gére, Fe ve diger elementlere ait
degerler,

element

normal bir ultrabazik bir
kayacda bulunmas: gereken degerlere
(Pleiffer, 1981 ) ¢ok yakin olup, bu
kayaclar icerisindeki Fe'nin taginmast,
remobilize olmas:t halinde daha diiglik
degerlerin mevcut olmamasi gerekirdi.

Cevher
manyelitlerin igerisinde bulunan pirit ve
kalkopiritler (Foto 1 ve 2) lizerinde ayni
sekilde SEM ile gergeklestirilen nokta
analizlerinde, s6z konusu minerallerin
icerdikleri iz elementlerin,
mineral parajenezine ait

mineral parajenezine  ail,

cevher
minerallerin
biinyesindekilere benzerlik gosterdikleri
ve bunlarin yiiksek sicakliklarda olusan,
ayni cevher magmasina ait olduklan
belirlenmigtir (Tablo 2 ve 4).

Tablo 3. Divrigi A-B Kafa demir

yatagi, E-1 sondajina ait
138.00 m. derinlikdeki
manyetit damar igerisindeki
serpantin parcalarinda (Foto
1,2 ve 3, bregler) iizerinde
SEM ile yapilan nokta analiz
degerleri.

Elementler | Atom % Agirlik %

Fe 15.91 27.16

Mn 0.12 0.20

Ti 0.53 0.77

Si 38.36 32.95

S 0.18 0.17

Al 10.56 8.71

Ca 1.04 1.28

K 8.75 10.46

Mg 2447 18.19

Cl 0.10 0.11

TOPLAM | 100.00 100.00

Biinyesinde bulunan  diger iz

elementler: B, Cu, Zn, Co, Cr, Lu, In, Ir,
Au.

5. OLUSUM MODELI UZERINE

TARTISMA

Divrigi demir yataginn olugumuna
iligkin  iki farkli  gorlis hakimdir.
Bunlardan ilkine goére, cevherlesme
dogrudan granitik kayaglarla iligkilidir.
Cevher  kontakt  metasomatik  ve
pnomatolitik  stireglerle  sekillenmigtir

(Klemm, 1960 ve Kocal, 1974).

Ikinci goriise gore ise, soz konusu
demirin kaynaginin ultrabazikler oldugu,
silikatlarin

demirin,

serpantinlesme  esnasinda

biinyesinden ayrilan
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Tablo 4. Divrii A-B Kafa demiryatadi, E-1 sondajma ait karot
drneklerinde belirlenen cevher mineral parajenezine ait pirit ve
kalkopirit cevher mineralleri {izeririnde SEMile yapilan nokta
analiz degerleri.

PIRIT KALKOPIRIT

Elementler Atom% Wit% Atom% Wit %
S 66.23 52.54 45.50 28.83
Fe 3343 46.18 25.80 28.47
Cu --- - 25.90 32.53
Ti --- --- 2.44 9.83
Ca 0.20 0.16 o —
Ni —-- -—-- 0.16 0.18
K 0.06 0.06 - ----
Lu 0.28 1.22
TOPLAM 100.00 100.00 100.00 100.00
Biinyesinde bulunan diger iz elementler:

Pirit : Mo, Se, Sc, Re, La, Tl

Kalkopirit : In, Sb, Os, Au, Co, Al, TI, Nd, Eo

hidrotermal, sirkilasyonlarla mobilize zamanda mineralojik incelemelerle de

olarak  Divrigi  manyetit yatafinmi  kontrol edilmelidir. Béylece minerallerin

olusturmustur (Unlii, 1989; Tokel ve  gosterdikleri yapi, doku, kapamm,

Kopriibagi, 1986; DoZan ve dig., 1989 ve
Yildizeli ve dig., 1991).

Her iki goriisii savunan caligmacilar,
genellikle arazi gozlemlerine dayanarak
yankayaglar iizerinde
cihazlarla yapilan yiizlerce
analiz degerlerinin grafikler
izerinde  yorumlanmasi ilkesinden
hareket ederek bu sonuca varmuslardir
(Unli  ve Stendal, 1989). Inceleme
alaninda ve cevresinde Ust Kratese'den
baslayarak Pliosen'e kadar devam eden
bir magmatizmanin varlig: bilinmektedir.

ve cevher ile
modern
kimyasal

Bu ortamda yapilan biitlin kimyasal
analizler, kontaminasyon nedeniyle
yaniltict  olabilir. Bu degerler ayn:
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ornatma, parajenez ve jeotermometrik
Ozellikleri  gosteren mineraller ile
bélgedeki magmatik olaylar daha saglikli
yorumlanabilmektedir.
Yukarnida belirtilen iki
olusum mekanizmasinin daha farkli bir
bigimde agiklanmasint gerektiren yeni
veriler ve goriisler bulunmaktadir. Bunlar
agagida ayri ayri verilmistir,
alanindaki

farkli cevher

-Inceleme kalkalkali
karekterli magmatizmanin kaynagi, levha
tektonifi modeline gdre agiklanarak
(Tokel ve Kopriibasi 1986), bunlarin
karekterinde
ortak

magmatizmast
biitlin  yerbilimcilerin

adayay1
oldugu
goriisiidiir.
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-Derinlerde kalkalkali
karekterli magmanin.olugmasini saglayan
malzeme, bolgedeki ofiyolitik seriye ait

eriyerek

kayaclar ile yash tortul ve metamorfik
kayaclardan olugmaktadir. Bu
malzemenin biinyesinde kayag yapici
mineralleri olusturan elementler (Na, K,
Ca, Mg, Al, Si v.s) ile maden yataklarini
olugturan elementleri de (Fe, Cr, Ti, Cu,
Au v.s) bulundurmasi gerekmektedir.

Oysa, bolgedeki biitiin derinlik kayaglar-

biinyesinde ekonomik diizeyde bir
cevherlesmeye rastlanmamustir (Sekil 2).
-Amstutz (1959, 1974), Borchert (1958,

1960 ve 1972), Bottke (1981) ve Pfeiffer |

(1981)'e gore yaklagan kita kenarinda,
dalma-batma siiregleri sirasinda okyanus
litosferine ait ultramafiklerle, Na ve
Ca'ca zengin tortul malzemelerin
derinlere inmeleri ve oralarda ergimeleri
ucucu

sonucu agir minerallerce ve

gazlarca zengin alkali bilesimli bir
magma magma;
yiikselmeden yogunluk
farkliliklarindan dolayr, demiroksit ve
diger metal iyonlarinca zengin bir boliim
ile  alkali kalkalkali  silikat
¢ozeltilerinden olusturdugu  bir diger
boliime ayrilmaktadir. Ayni yazarlar, her
iki karekterdeki magmanin zayif zonlar
katederek adayay: civarindaki kayaclarin
icerisine nufuz ettiklerini ve bu
mekanizmayla da ekonomik demir
yataklarinin olusabilecegini
aciklamuglardir.  Bu  sekildeki yatak
olugturan  spilitik  karckterli cevher
magmasi, Isveg'deki Kiruna yatagini
(Park, 1972); Sili'nin  kuzeyindeki
ekstriizif sekilde bir dag

olusmakta ve bu
once

veya

olusturan

"

"Coquimbo ve Atamaca manyetit
yatagini; Rusya'daki "Krivoj Rog" demir
yatagini (Bottke, 1981) olusturmustur.

Yukarida belirtilen Diinya'nin  diger
bolgelerine ait demir yataklari, mineral
iceriklerine ve diger birgok ozellikleriyle
Divrigi demir yatagina biiyiik
benzerlikler gostermektedir. S6z konusu
yataklardaki en o©nemli ortak &zellik;
manyetit, hematit, pirit, kalkopirit,
pirotin, diyopsid, apatit, skapolit, biyotit,
klorit ve epidottan olusan mineral
parajenezleri  yam biitiin  bu

minerallerin kapanim olarak birbirleri

sira,

icerisinde bulunmalandir. Mikroskopik
incelemelerde, manyetit icerisinde; opak
mineralleri, skapolit (dipir), biyotit, sfen,

kalsit; skapolit icerisinde; manyetit,
biyotit, apatit, diyopsit, biyotit, kalsit,
klorit, epidot ve kuvars; Diyopsit

icerisinde; manyetit ve biyotit; Apatit
icerisinde;  manyetit ve  skapolit
olusumlart  gozlenmistir.  Belirlenen
ozellikler, stz konusu minerallerin .aym
magmadan yiiksek sicaklik ve basing

sartlart  altinda  olugtuklarina  isaret
etmektedir. Ayrica, cevher mineral
parajenezi icerisinde birincil olarak

olugmug epidot, klorit, karbonat, kuvars
ile Na'ca =zengin skapolit (dipir)
minerallerinin mevcudiyeti, su oram ve
akic1  ozelligi olan cevher
magmasinin  alkali spilitik karekterde

yiiksek

oldugunu gostermektedir. Benzer bir
mineral parajenezi ve olusumu Borvin ve
Camus ( 1981) tarafindan Fransa ve
Cezayir'de belirlenmigtir.

-Divrigi A-B Kafast demir yataginin
yakininda yapilan 379.60 m. derinlikteki
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E-1 sondaj karotlarmin makroskopik ve
mikroskopik incelemeleri
cevherin damar, damarcik ve cep dolgusu
seklinde karekterli  olarak
serpantinitleri keserek onlar kat ettigi ve
gabroikler igerisine yerlestigi
belirlenmigtir (Sekil 2). Cevher yerlegimi
esnasinda ve bunu takip eden siireglerle
cevher magmasmin  ugucu
gabroiklerin
(ikincil skapolit), piroksen, amfibol ve
mikalarida  aktinolit, klorit,
epidol, karbonat ve kuvarsa
Kisaca cevherin yan
kayact olan felslerin ilksel kayaci
bolgedeki ofiyolit serisine ait
gabroiklerdir. Kosal (1974), bu birimi
“metamorfik gabro" olarak adlamistr.
Baylece her iki olusum birbirlerini takip
ettigi belirlenmisgtir.

-Serpantinitler igerisindeki manyetitler
ile damar seklindeki manyetitler; yapi,

sonucu,

intriizif

gazlari,
plajioklaslarimi  skapolite
tremolit,

déniigtiirmiistiir,

doku ve kimyasal igerikleri bakimindan
farkhiliklar gostermektedir. Serpantinitler
igerisindeki manyetitler kiigiik tancli, 6z,
yan 6z sekilli ve sagilimdir. Kenar, kirtk
ve catlaklart  boyunca ileri derecede
martitleserek hematite doniismiislerdir.
Damar igerisindeki manyetitler ise, masifl
gorliniimlii, igerisinde yiiksek sicaklikda
olustugunu belgeleyen c¢ok sayida iz
clementler bulunmaktadir (Tablo 2).
Ayrica, serpantinitlerin tizerinde yapilan
SEM
kimyasal icerikleri normal kayaclardaki
degerlerle biiyiik bir uyum icindedir.
Diger bir fazla bir
taginmasi 80z konusu degildir (Tablo 3).

analizinde, serpantinitlerin

deyisle demir

-Cevher mineral parajenezine ait pirit
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ve kalkopiritlerin {lizerinde yapilan nokta

analizleri yanisira, manyetitler iginde
yiiksek sicaklik olusumuna isarct eden
baz1 iz elementler belirlenmistir (Tablo
3). Aynica, aynmi parajenczde bulunan
hematitler, gubuksu sekilde akma dokusu
ozelligi gostermektedir (Foto 4).

Boylece, Divrigi manyetit yataklarinn,
nispeten genis bir jeolojik
araliginda bélgede hakim olan magmatik
aktivitenin

zaman

pnomatolitik-hidrotermal
evreleriyle ilgili oldugu belirlenmistir.
spilitik-alkali
cevher magmasi, ofiyolit serisini kat

S6z  konusu karckterli
ederck ytkselmis ve aymi scriye ait

gabroiklerin  icerisine nufuz cderek
damar, damarcik ve cep dolgusu seklinde
yerlesmigtir.  Ayni ugucu

gazlar ise yan kayaci ctkiliyerek onlari

magmanin
felslestirmigtir.
6. SONUC

Divrigi  demir yankayact
konumundaki felsler, bélgedeki ofiyolit

yataginin

seriye ait gabroik kayaglar olup, yatag

olusturan cevher magmasinin

pnomatolitik gazlarinin etkisiyle ortaya

ctkmuglardir

E-1 sondaj karotlarinin makroskopik ve
mikroskopik  incelenmesiyle  cevher
-yankaya¢ iligkileri, cevher mineral

parajenezi belirlenmis ve yatak; damar,
cep dolgusu seklinde
[elslegmis gabroikler igerisine yerlestigi

damarcik ve

anlagtlmigtir. Cevher mineral
parajenezine  ait  manyetil,  pirit,

kalkopirit, skapolit, diyopsit, apatit ve
biyotitten olugan minerallerin kapanim
icerisinde

olarak birbirlerinin
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bulunmalari, bunlarin ayni zamanda ve

ayni magmadan olugtuklarim
gostermektedir. Ayrica, Diinya'nin diger
benzer demir yataklarn tesbit edilerek
Divrigi demir yatag: ile kargilagirmalari
yapimsgtir.

Cok

mikroskopisi

ayrintili olarak cevher

incelemeleri  yapilarak
cevher mineral parajenezini ve bunlarin
yapi-dokularinin serpantinitler
icerisindeki
[arklilik

Cevher mineral parajenczine ait manyetit,
pirit lizerinde SEM
analizleriyle, soz konusu minerallerin

cevher  minerallerinden

gosterdikleri  belirlenmigtir.
ve kalkopiritler
biinyelerinde bulunan iz elementlerin
analizleri yapilarak, bunlarm yiksek
sicaklikda olugtuklari belirlenmigtir.
Ayrica, biitiin bu bilgiler 15181 alunda,
Divrigi demir yatainin
iligkin bu giine kadar yaptlan goriiglerin

olusumuna

aksine, degisik bir olusum modeli
yorumlanmustir.

Bolgedeki magmatizmanm  kaynagl
olarak  agiklanan  levha  tektonigi
modeline  gore, derinlerde  ergiyen
okyanus litosferine ait’  malzemeler

(ofiyolitik seri, Na ve Ca'ca zengin
tortullar) iki ayn ©zellikde magma
olusturmustur. Bunlardan ilki; bolgedeki
derinlik ve
hammaddesi
Digeri ise ugucu gaz ve metal iyonlarca
alkali
cevher magmasidir. Her  iki
belirli zaman araliklarinda ayni yolu
katederck yiikselmis, adayayr gerisinde

ylizey kayacglarinin

olan silikat magmasidir.

zengin olan karekterli  spilitik

magma

magmatik faliyetlerle degisik bolgelere
yerlesmigtir. Cevher magmasi, Divrigi

bolgesinde ofiyolit serisini kat ederek
gabroikler igerisine damar, damarcik ve
cep dolgusu seklinde yerlegmislerdir.
Bunlara karsilik ayni magmanin ugucu
bilesenleri gabroikleri felslegtirmigtir.
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EK-1

1. Sekil 1'in agiklamalari:

1. Muskovit, klorit, serizit ve kalksist;
2.- Rekristalize kiregtagi: 3. Serpantinit
(Ultrabazik ve bazik seri): 4. Bazik
volkanik seri; 5. Filig, kumtagi ve seyl; 6.
Silislesmisg karbonatlagmig kayag
(Lisvenit); 7. Diyorit; 8. Granodiyorit; 9.
Siyenit; 10. Divrigi manyetit yatag; 11.
Eosen taban konglomerasi; 12. Eosen
kiregtagi; 13. Eosen [iligi; 14. ve 15.

Oligosen-Miyosen  jipsli ~ serisi;  16.
Miyosen konglomera; 17. Miyosen
kiregtagi;  18.  Aynlmamis  Neojen

tortullars; 19. Yama Dag volkanitleri
(bazalt, andezit, aglomera ve tif); 20.
Bolgedeki demir yataklari, 21
Formasyon sinirlari; 22. Senklinal; 23.
Fay; 24. Kara yolu; 25. Demiryolu; 26.
Yerlegim yeri.

2. $ekil 2 “nin agiklamalari:

1. Serpantinit I, dissemine manyetit,
catlaklarda yer yer talklagma; 2. Altere
zon; 3.  Serpantinit I,
manyetit, ince manyetit damarciklari, yer
yer altere ve ufalanmig zon 4. Serpantinit
III, bol mikiarda talklagsma, kalsit
damarciklari, = silislesmig-karbonatlagmig
zon, 85.15
sagimmli pirit; 5. Felsik zon, yer yer pirit
damarciklan,

dissemine

m'den sonra bol miktarda

damar wve
manyetit, yer yer fazlaca miktarda mika;
6. Masif manyetit, icerisinde sagimimli,
yer yer damar ve damarciklar seklinde

dissemine
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pirit, fazlaca miktarda yesil biyotit; 7.
Fay zonu,
manyetit; 8,
manyetit damar ve damarciklari, cep
dolgusu geklinde manyetit zenginlesmesi,
saciumli pirit, fazlaca miktarda yesil
biyotit; 9.
ultrabazik kayag; 10.

damarlar;; 11. Manyetit
damarciklari; 12. Siyenit; 13. Diyorit.

ufalanmus  pargalanmisg

Felsik  zon igerisinde

Silislegmis-karbonatlagmig
Diyoritporfiir
damar ve

3. Fotograflarin aciklamasi:

Foto 1- Divri§i manyetit yataginda
sondajma ait, 138 m.
karot  Grneginin
makroskopik goriiniimii. Manyetit (ma)
serpantinit kayag parcalari

vapilan E-1
derinlikten  alinan
igerisinde
(spt).
Foto 2 ve 3- Aym karot 6rneginin
icerisinde  serpantinitleri (spt) ornatan,
kesen damar ve
damarciklar.

Foto 4- Divri§i manyetit yataginda
sondaj karotlarina ait
orneklerden yapilan
parlakkesitlerin mikroskopik gériintiiliiri.
Manyelit (ma) , Pirit (py), kalkopirit
(cpy), ve pirotinden (pyt) olugan cevher
Parlakkesit No. 48, // N,

manyetit  (ma)

yapilan E-1
cevherli

parejenezi,
yagsiz ortam.

Foto 5- Aym parlakkesite ait manyetit
(ma) igerisinde kalkopirit {(cpy).

Foto 6- Aymi parlakkesit igerisinde,
aynt cevher mineral parajenezine ait
cubuksu ve akma doku $zelligi gosteren
hematit (he).
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YUKSEK TITAN ICERIKLI AYDIN-CINE FELDSPATLARININ
FLOTASYONLA ZENGINLESTIRILMESI

flknur COCEN ve ibrahim ERMIS
D.E.U., Maden Miihendisligi Boliimii, Izmir(Tiirkiye

OZET: Arastirmada Aydin-Cine ydresine ait yiiksek titan icerikli (%8.64Ti0;)
feldspatlarin flotasyonla zenginlegtirilebilirligi aragtirilmigtir. Flotasyon iglemi agwr
mineral (rutil) ve feldspat flotasyonu seklinde gerceklegtirilmistir. Caligma sonucunda,
%60.22 TiO, tendrlii rutil konsantresi ve %1127 NayO tendrlii feldspat konsantresi
elde edilmigtir. Orjinal cevher igindeki yiiksek titan igerigi (%8.64 TiO;) feldspat
konsantresinde %0.34 Ti O, degerine diigiirilmiigtiir,

ENRICHMENT OF AYDIN-CINE FELDSPAR HIGH IN TITANIUM BY
FLOTATION

ABSTRACT: In this study, floatability of Aydin-Cine feldspar ore which contains
high amounts of titan (8.64% TiO,) was investigated.. The flotation process consisted of
a rutile and feldspar flotation steps. As a result, a rutile concentrate containing 60.22 %
TiO, and a feldspar concentrate containing 11.27 % Na;0 were obtained. The TiO;
content of the feldspar concentrate was reduced from 8.64 % to 0.34 % by flotation.
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1.GIRIS
Endiistriyel
Tiirkiye ve

hammadde  agisindan
Ozellikle de Ege Bolgesi
gnemli bir potansiyele sahiptir. Bu
potansiyelin  biiyiik kismimi  olusturan
feldspat ise seramik sektoriiniin Snemli

bir ~ hammaddesini  olusturmaktadir.

Seramik sektoriinde teknolojinin
gelismesi  ve bazi  spesifikasyonlarin
seramik pazarlarinda istenmesi,

feldspatlarin  kalitesinin yiikseltilmesini
zorunlu hale getirmistir,

Fe, Ti ve Cu gibi safsizliklarin varliga
elde edilen son iiriiniin beyazligim ve
dolayisiyla  kalitesini  etkilemektedir
(Bozdogan ve di§.,1992). Bu nedenle
seramik  sektdriiniin @ bu  talebini
kargilayabilmek icin feldspatlarin  bir
zenginlestirme isleminden gegirildikten

sonra  pazarlanmasi gerekmektedir
(Chiani ve dig., 1995).
Genelde feldspatik kayaglardan

manyetik ayirma, flotasyon ve gravite
ayirmasi gibi ydntemlerle temiz feldspat
konsantresi elde edilebilmekte ve bu
konuda degisik caligmalar yapilmaktadir
(Akar, 1994; Geredeli ve Ozbayoglu,

1995; Siimer ve Kaya, 1995).

Tiiketimini  i¢  taleple karsilayan
tilkemizde de artik temiz kalitede feldspat
bulmak zorlagifindan talebin bir kismi
dig iilkelerden saglanmaya
cahigilmaktadir. Ancak yeterli feldspat
potansiyeli bulunan iilkemizde feldspat
kalitesi yiikseltildigi taktirde, ithalata
gerek kalmayacaktir. Bu calismada da,
yiksek titan icerikli (%8.64 TiO,)
Aydin-Cine yoresine ait feldspatlar dan
flotasyon yoluyla uygun kalitede rutil
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konsantresi ve feldspat konsantresi elde
etme yonelik
yapilmugtir.

hedefine arastirmalar

2. DENEYSEL CALISMALAR
2. 1. Materyal ve Yontem
Arastrmada, %8.64 TiO,
Aydin-Cine yoresine ait
Na-feldspatlarinin icindeki agir
minerallerin (rutil ve demir oksit) ve
feldspatin flotasyon yoluyla
kazanilmasina calisilmigur. Calismalarda
kullanilan numunenin komple analizi
agagida verilmigtir (Tablo 1).

Yapilan mikroskobik inceleme sonucu
Na-feldspat, rutil, az
K-feldspat, ilmenit ve
olustugu gozlenmistir.
Deneylerde  kullanilacak  numunenin
tamam kademeli olarak kirma,
iglemlerinden gecirilerek tamami 600
indirilmigtir.  S6z konusu
numunenin, tane boyutuna goére titan
tendr ve dafilimi asagida Sekil 1'de

igeren

numunenin;
miktarda
kuvarsdan

mik.altina

gosterilmigtir.

Tablol. Feldspat Numunesinin Kimyasal

Analizi

Bilesim %
Na,0 9.10
K50 0.10
Al O3 18.36
Feq04 0.12
CaO 1.98
TiO, 8.64
Si0, 60.60
K.K. 0.80
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Sekil 1. Besleme Mali  Tane

Dagilimi

Boyut

Yapilan mikroskobik inceleme ile rutil
serbestlesmesinin ince tane boyutlarda
olustufu  gdzlenmigtir. Bu  nedenle
flotasyon i¢in uygun tane boyutunu tesbit
etmek amaciyla, degisik
siirelerde 6giitme testlerinden ve elek
analizi islemlerinden gegirilmigtir (Sekil
2). 45 dk ik giitme sonucunda yeterli
serbestlesme boyutuna ulagilmigtir.

Ogiitme  iglemi sonucunda yeterli
serbestlesme boyutuna (d85=0.080 mm)
getirilmis olan feldspat numunesindeki
slam (-0.040 mm) atildiktan sonra, agir
feldspat

numuneler

mineral ve flotasyonu

yapilmstir.

3. FLOTASYON DENEYLERI VE
SONUCLARININ DEGERLEN-
DIRILMESI
Yiiksek titanli feldspat numunesi ile

yapilan flotasyon deneyleri laboratuvar

tipi Denver flotasyon makinasinda, 11t lik
flotasyon hiicresinde, iki agsamada
gergeklestirilmigtir.  Deneyler sirasinda

1007

% Elek Alt1

10 hd

10 . 100
Tane Iriligi (mikro)

1000

—8—1,5 dalk—8—3 dak. —8—5 dak.
—8—10 dak —%—20 dak.—#&—30 dak
—+—45 dak—— 60 dak.

Sekil 2. Ogiitme Siiresi Tesbiti.

%30 kat oraminda calisilmig ve tim

deneylerde  kopiirtiici  olarak  40g/t
camyag: kullanilmigtir.

iki asamali olarak gerceklestirilen

flotasyon deneyleri Oncesi, toplam
agirhigin yaklagik %12’sini tegkil eden 40
mikronun altindaki taneciklerin

flotasyonda olumsuz etki yaratmamast
icin slam olarak atilmistir.

Ilk asamada Na-feldspatlan iginde agir
mineral olarak yer alan rutil ve demir
oksitlerin flotasyonu, ikinci asamada da
feldspat flotasyonu yapilmugtir.

Agir mineral flotasyonu kademesinde
oncelikle, tane  boyutunun  rutil
flotasyonun da etkisini  gorebilmek
amaciyla, degisik siirelerde Ogiitilmiis
olan feldspat numunelerinin flotasyonu
yapulmstir (Tablo 2).
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Tablo 2’den goriildiigii gibi numunenin
45 dk. Lik siirede yaklagik %85 inin 80
mikronun altina 8giitiilmesinin, hem rutil
konsantresinin titan veriminin (%74.21)
yiksek olmasi, hem de feldspat+kuvars
igindeki titan tendriiniin daha az (%1.87)
olmasi nedeniyle en uygun olarak kabul
edilmisgtir.

Rutil flotasyonunda pH degerinin 2.5-4
arasinda degisiminin rutil konsantresinin
litan tendr ve veriminde dnemli bir etkisi
olmamistr. Bu nedenle deneylerde pH
2.5 olarak alinmigtir.

Feldspat iginde gang minerali olarak
yer alan silikatlar1 bastirabilmek igin
sodyum silikat, Kant, Aero 633, Gum

Arabic  gibi  bastiricilanin - etkisi
aragtirtlmistir (Sekil 3). Gum Arabic ile
yapilan  deney basarisiz  olmustur.

%47.90TiO, tenorlii rutil konsantresinin
%78.21 flotasyon verimi ile elde edildigi
Na,Si05 en uygun bastirict olarak kabul
edilmistir.

COCEN ve ERMIS

Sodyum silikat tiiketimini tesbit etmek
igin, miktart (0.5-3) kg/lt arasinda
degistirilmistir (Sekil 4), Sekil4'den de
goriildiigii gibi basunci  miktarindaki
(0.5-2) kg/lt arasindaki artig
konsantresi tendriinii %42.50 TiO, den
%47.90 TiO, degerine yiikseltmistir,
Ancak konsantrede rutil kazanma verimi
1 kg/lt da %83.59 iken, 2 kg/t da %78.21
degerine  diigmiistiir. Tek  kademeli
zenginlestirmede verimin yiiksek olmasi
gerektiginden lkg/t NaySiOs tiiketimi en
uygun kabul edilmistir.

rutil

50 100
57 95
40 4 s
35 +
30 1 85
S'2s 80
:ZU 1 5
S5+ 20 Q
10 o
5 ¥ 65 ©
0 t T 60
A-633 Na2sin3 Kant

Bastiricr Cinsi

[—e— 71i02 —s— %Tio2p

80 90
BO

S 70
E 60 T
” 60

% TiOV

50
40
30

30 t y ™20
0 1000 2000 3000
NasSiO(g/t)

I—‘—%Tioz —B—yrio2v I

Sekil 3. Bastrict Cinsinin Flotasyona
Etkisi.
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Sekil 4. Na,Si05 Miktarinin Etkisi.

Yukanida tesbit edilmis olan kosullar
sabit kalmak lizere agir mineral (rutil ve
demir oksit) flotasyonunda etkin olan
amin grubu ve siilfonat grubu toplayic
reaktiflerle, asitli ortamda flotasyon
deneyleri yapilmugtir (Tablo 3).

Siilfonat grubundan AP (801+825)
karigimi tendr agisindan bagarili olsa bile,
verim acisindan amin grubuna
(Armoflote 21) gore etkisiz kalmistir.
Armoflote 21 (Alkil amin asetat) diger
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Tablo 2. Agir Mineral Flotasyonunda Tane Boyutunun Flotasyona Etkisi

Tane Iriligi Rutil Konsantresi Feldspat + Kuvars Kons
Mikron %oAg %Ti02 %Ti02 Verim | %Na20 | %TiO2 %Na20 Verim

150 11.85 51.70 72.07 991 2.15 82.30

106 12.85 47.24 72.41 10.11 2.10 81.12

80 12.90 48.90 74.21 10.15 1.87 81.65

63 16.89 32.60 64.78 10.09 3.11 76.43
toplayict  reaktiflere  gore, rutil
flotasyonunda en etkili olmus ve feldspat
konsantresi igindeki titan kagagini da 50 [ 100
9%1.87 TiO, ye azaltmigtir . 32 1 95

Alkil amin asetat miktari (Armoflote - 20
21), (0.5-1.5) kg/lt miktarinda 30 83
degistirilerek deneyler yapilmigtir (Sekil ST 80 =,
5). Toplayict miktarindaki arug rutil g_ig I 5 -f:’
konsantresinin  verimini  artirirken, 10 & 0 R
tendrde 1250g/t tiiketimine kadar dnemli 5T &3
bir degisiklik olmamistr. Ancak 1500g/t 0 : : 50
. . 0 500 1000 1500

kullamminda rutil konsantresi tendrd Armoflate-21 mik (g/t)
%36.40 TiO, degerine dismiigtir. Bu s ——avicey |

nedenle tendr ve verim agisindan birlikte
degerlendirildiginde, %47.91  TiO,
konsantresinin ~ %78.39

tenorli  rutil

Sekil 5. Armoflote 21 Miktarinin Etkisi.

Tablo 3. Afir Mineral Flotasyonunda Toplayicilarin Etkisi.

Toplayict Cinsi Rutil Konsantresi Feldspat + Kuvars

Amin Grubu % Ag %TiOy | %TiOy %Nay0 | %TiOy %NayO
Verim

Armoflote 64 29.59 21.20 61.05 8.68 5.51 9.78

Armoflote 21 12.90 | 48.90 74.21 4.06 1.87 10.15

Armoflote 820 20.45 21.75 52.34 6.46 4.86 10.15

Armoflote 14 23.81 20.28 56.82 7.42 4.52 9.94

Siilfonat Grubu

AP(801+825) 11.71 46.60 52.43 5.95 5.42 9.67

AP(801+825+845) | 33.53 27.03 70.15 6.87 5.39 9.86

155



flotasyon verimi ile elde edildigi 1000 g/t
kullanimi en uygun olmaktadur.
Agir mineral flotasyonu icin tesbit

edilen  optimal  kogullar asagida
verilmistir;
Tane Iriligi 1 %851 -80 1
pH degeri 2.5 (HyS0y)
Bastinici (Na,Si03) 12 kglt

Toplayici (Armoflote 21) : 1 kgh
Kopiirtiicii (Camyag1)  : 40 gt

Tesbit edilen optimal kosullarda, bir
temizleme ve bir siipiirme kademesinden
olusan agir
feldspat flotasyonu yapilmistir. Feldspat
flotasyon kosullart sabit alinmugtur.

mineral  flotasyonu ve

pH : 2.0 (HF)
NapSiO3  : 0.5 kgit
ArmacT : 0.5 kgt

Sonu¢ olarak, %60.22 TiO; tentrde
9067.52 titan veriminde rutil konsantresi
lle %1127 Nay,O tenérinde %67.40
flotasyon veriminde feldspat konsantresi
elde edilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Aydin-Cine y6resine ait
yiiksek titan igerikli feldspatlarin icindeki
safsizliklarin -~ anindinlmas:  ve uygun
kalitede rutil-feldspat konsantresi
kazanilmasi kosullar aragturilmgtir,

Flotasyon  islemi  agir  mineral
flotasyonu  ve  feldspat flotasyonu
seklinde yapilmugtur.

Agir  mineralin - (rutilin) ince tane

boyutunda (dg5=0.080 mm) serbestlesme
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gosterdigi, bastirict  olarak Na,Si0;,
toplayici olarak Armoflote 21
kullanilmas gerektigi tesbit edilmigtir.

Feldspat icindeki rutilin flotasyon
yoluyla kazanilmasinin tenér ve verim
acisindan  Multi ~ Gravite  Separatére
(MGS) (Ermis, 1996) gore daha bagarili
oldugu anlagilmstir,

Flotasyon sonucunda elde edilen
feldspat konsantresindeki titan tenérii
%8.64 TiO, den %0.34 TiOy oranina
diistirtilmiigtiir.

Elde edilen %60.22 TiO, tenérlii rutil
konsantresi direkt satilabilecegi gibi, ek
teknolojik islemlerden gecirildikten sonra

satilabilir  driin  haline  getirilebilecek
kalitededir.
Feldspat  konsantresi ise seramik

sektoriinde kullanilabilecek kalitede olup
%11.27 NayO ve %0.34 TiO,, %0.01
Fe,03 igermektedir.
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USING GEOSTATISTICS TO ESTIMATE COAL RESERVES
AND COMPARISON WITH CLASSICAL METHODS

Erciiment YALCIN
D.E.U., Mining Engineering Department, IzmiriTiirkiye
Ayhan 1. YILMAZ
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ABSTRACT: In this study, the coal reserves of Eynez Il coal seam were estimated
with the classical methods, Cross-section and Polygonal, and Geostatistical method -
Kriging and the results obtained were compared . It was found that, the estimated coal
reserve with the cross-sectional method is overestimated, the reserve estimated with the
polygonal method is underestimated about the geostatistical method. Also, the calorific
values of 39 blocks were estimated with the Kriging method.

JEOISTATISTIKSEL KOMUR REZERV TAHMINI VE
KLASIK METODLARLA KARSILASTIRILMASI

OZET: Bu caliymada Eynez Il kémiir damarimn rezerv tahmini, klasik yontemler
olan Kesit alma ve Poligon metodu, Jeoistatistiksel yintem olan Kriging metodu ile
yapilmug ve elde edilen sonuglar birbiri ile kargilagtrmlmighr. Kesit alma yontemi ile
yapilan rezerv tahmininin Jeoistatistik yontem ile tahmin edilen rezerv miktarina gore
fazla, poligon ydnteminin ise az tahmin ettigi goriilmiigtiir, Ayrica sahada olusturulan
39 blokun kalorifik degerleri de Kriging yéntemi ile tahmin edilmigtir.
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1. INTRODUCTION

The need for accurate ore reserve
estimation has always been very
important. With the depletion of natural
resources and the increasingly large
investments required to open new mines,
today, this need becomes almost critical.
The results of sampling and ore reserve
estimation research have made
significant contributions to the current art
of ore reserve estimation.

Several factors affect reserve
computation. One of them is the method
used to estimate coal reserve. In this
paper, the reserve estimation results of
classical methods (cross sectional and
polygon) and geostatistical method
(kriging) for Eynez II coal seam are
compared.

coal

2. EYNEZ - II COAL SEAM

Eynez mine is a branch of Aegean
Lignite’s Corporation of Turkish Coal
Enterprises and it has both open pit and
underground production facilities. Area
of the project district is about 4 km2 and
has two coal seams denoted as Km1 and
Km2. However, only Km2 coal seam is
of economical importance and hereafter,
it is called as Eynez II.

Inclination of the seam varies between
10° and 25° . Sulphur content is below
1% where only half of this amount is
reactive  (Yimaz, 1996). Therefore,
Eynez Lignite is a very important
industrial and domestic fuel especially in
areas where air pollution is a problem.

2.1. Statistical Analysis of Used Data
The data used in the study was obtained
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from 61 boreholes. In Table 1 and Figure
1, the statistical analysis of used data
and the locations of boreholes are
given.

3. RESERVE CALCULATIONS
3.1. Reserve Calculation
Cross-Sectional Method
Boundary of coal deposit was
determined and the deposit was divided
into 12 sections in East-West direction
for every 200 meters. The reserve of each
section was calculated with the frustum

with

Table 1. Results of Statistical Analysis
Carried Out on 61 Drill-holes Data

Mean 19.20 m Minimum

Value 200 m
Variance 62.88 m | 25th

Percentile | 13.68 m
Standard

Deviation | 7.93 Median 18,70 m

% Coef. of | 75th

Variation 4131 Percentile [ 25.73 m

Maximum

Value 3400 m

270004 » 4

Nerting, m

—— . ——
Lgool 4501 L7000
Easting, m.

Figure 1.Drill - hole locations in Eynez
district.




RESERVE ESTIMATIONS WITH GEOSTATISTICAL AND CLASSICAL METHODS

equation (Readdy et al., 1982) and it was
found that the coal reserve is 42,375,795
tons. The density of coal was taken as 1.3
ton/m3.
3.2. Reserve Calculation  with
Polygonal Method

The coal reserve was also calculated
with polygonal method. After the
of polygon area with
planimeter, it was multiplied with the
coal thickness of borehole and with the
coal density. The geological factor taken
for the polygons varies between 0.80 and
1.0. This procedure was repeated for 58
polygons. The calculated total reserve
was found as 40,240,477 tons.

measurement

3.3. Reserve Calculation with
Geostatistical Method

The first step in geostatistical method is
variogram analysis for to check whether
the deposit has isotropy or anisotropy.
Therefore the variogram model of the
deposit was determined with the 90°
tolerance angle and obtained model is
given in Figure 2.

As shown in Figure 2, the model type is
spherical model which has the nugget
and sill values of 6 and 80, respectively.
The range is 1500 m.,

Cross-validation process has
carried out using kriging radiuses of 400,
500, 527, 550, 600 and 1000 m in order
to determine the optimum kriging radius
that causes minimum estimation error
and kriging standard deviation. It was
found that, 527 m is the best radius with
the 0.022 mean difference and 0.403

been

-200.

1604

120

Variogram

404 L4

0. r

0. 460. 800. 12;)0. 'IﬂIJD. 2060. 2400.
Distance {f‘ﬂ)
Figure 2. Variogram model of the

deposit.

kriging standard deviation.

The area was divided into 200 m x 200
m blocks in dimensions for block kriging.
The polygon file was prepared to define
the coal seam border. In the polygon file,
there were 24 vertices. Then, the coal
thicknesses of 39 blocks located in the
border line were estimated with the block
kriging.

The coal reserve of each block was
calculated with the multiplication of
block area, coal thickness and coal
density. The estimated coal thicknesses
and reserves of blocks are given in Table
2.

At the end, the total reserve of Eynez II
coal seam was calculated as 41,307,760
tons with the mean coal thickness of
20.37 m and average kriging standard
deviation of 2.29 m.
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Table 2. Estimated block coal thicknesses and reserves.
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Y Coord. X Coord. Block Coal |Kriging Standard| Block Coal Tonnage
Thickness (m)| Deviation (m) (Tons)
26000.00 46800.00 19.68 3.13 1023360
26000.00 47000.00 19.68 3.73 1023360
26200.00 46800.00 24.72 2.23 1285440
26200.00 47000.00 25.28 2.34 1314560
26200.00 47200.00 291 2.56 1191320
26400.00 46800.00 24.50 2.68 2740000
26400.00 47000.00 30.17 2.26 1568840
26400.00 47200.00 28.59 2.79 1486680
26600.00 46800.00 2291 2.14 1191320
26600.00 47000.00 29.17 2.54 1516840
26600.00 47200.00 29.07 2.10 1511640
26800.00 46800.00 22.69 1.90 1179880
26800.00 47000.00 25.35 2.09 1318200
26800.00 47200.00 26.25 2.21 1365000
27000.00 46600.00 26.36 1.95 1370720
27000.00 46800.00 22.00 1.94 1144000
27000.00 47000.00 21.87 2.20 1137240
27200.00 46400.00 25.58 1.97 1330160
27200.00 46600.00 23.39 1.96 1216280
27200.00 46800.00 2358 1.95 1226160
27200.00 47000.00 22.52 1.97 1171040
27400.00 46200.00 18.83 2.21 979160
27400.00 46400.00 19.00 2.04 988000
27400.00 46600.00 20.86 2.16 1084720
27400.00 46800.00 25.00 2.12 1300000
27400.00 47000.00 23.07 1.94 1199640
27600.00 46000.00 15.08 1.97 784160
27600.00 46200.00 1590 2.07 826800
27600.00 46400.00 15.65 1.94 813800
27600.00 46600.00 17.23 2.04 895960
27600.00 46800.00 2497 1.87 1298440
27800.00 45600.00 8.51 4.11 442520
27800.00 45800.00 10.52 2.12 547040
27800.00 46000.00 12.14 1.82 631280
27800.00 46200.00 12.11 1.86 629720
27800.00 46400.00 10.80 1.94 561600
27800.00 46600.00 11.82 2.05 614640
28000.00 45600.00 7.92 4.39 411840
28000.00 45800.00 8.70 1.86 452400
Mean = Mean Total=
20.37 =2.29 41307760
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3.4.Comparison of Reserve Calculation
Results
Reserve calculation results of classical
methods and geostatistical method are
given in Table 3.

Table 3. Reserve calculation results

value are given in Table 4.

The mean calorific value and kriging
standard deviations are 4083.30 Kcal/kg
and 293.42 Kcal/kg.

Estimation Method

Total Reserve (Tons)

Cross-sectional

Polygon

42,375,795
40,240,470

Geoslatistical

41,307,760

As shown in the table, the difference

between the estimated reserves of
cross-sectional and polygonal methods is
2.135,325 tons (5%), The geostatistical
estimation  result is  approximately
1,000,000 tons more than polygonal
method result and 1,000,000 tons less

than cross-sectional method result.

4, ESTIMATION OF

CALORIFIC VALUES
of the blocks
mentioned before were also estimated.

BLOCK
The calorific values

For this purpose, the calorific variogram
model of Eynez II coal seam was
determined by using 46 borehole data.
The mean calorific value is 3,840.717
Kcal/kg, The obtained variogram model
is shown in Figure 3. Variogram model is
spherical. The sill, nugget and range
values are 900,000.00, 0.0 (Kcal/kg)? and

800 m, respectively.

The same polygon file was used to
define the border line. The optimum
kriging radius was found as 600 m.
Kriging results of blocks for calorific

—
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Figure 3. Calorific variogram model of
the deposit

Table 4. Estimated calorific values of

blocks.
Y Coord. X Coord. | Block Kriging
Calorific | Standard
Value Deviation
Kcal/ke | (Kcal)
26000.00 | 46800.00 | 4342.03 | 358.05
26000.00 | 47000.00 [ 4686.11 499.77
26200.00 | 46800.00 | 4864.71 253.06
26200.00 | 47000.00 | 503034 | 277.06
26200.00 | 4720000 | 493596 | 313.13
26400.00 | 46800.00 | 4960.28 [ 453.84
26400.00 | 47000.00 | 4808.14 | 282.56
26400.00 | 47200.00 | 4221.01 493.48
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26600.00 | 46800.00 | 4983.90 | 265.57
26600.00 | 47000.00 | 4779.22 | 345.44
26600.00 | 47200.00 | 3457.38 | 274.61
26800.00 | 46800.00 | 472735 | 212.74
26800.00 [ 47000.00 | 4833.18 | 248.30
26800.00 | 47200.00 | 3554.97 | 294.07
27000.00 | 46600.00 | 3682.46 | 210.57
27000.00 | 46800.00 | 3961.81 21948
27000.00 | 47000.00 | 4209.90 | 298.03
27200.00 | 46400.00 | 4148.19 | 212.49
27200.00 | 46600.00 | 3916.68 | 216.73
27200.00 | 46800.00 | 4143.8] 226.06
27200.00 | 47000.00 | 4273.63 | 254.61
27400.00 | 46200.00 | 4081.74 | 252.61
27400.00 | 46400.00 | 3965.07 | 343.19
27400.00 | 46600.00 | 3856.01 254,28
27400.00 | 46800.00 | 3800.81 251.80
27400.00 | 47000.00 | 3833.20 | 354.05
27600.00 | 46000.00 | 3376.86 | 220.35
27600.00 | 46200.00 | 3725.30 | 242.53
27600.00 | 46400.00 | 3954.58 | 207.13
27600.00 | 46600.00 | 3705.54 | 239.14
27600.00 | 46800.00 | 3532.79 | 397.36
27800.00 [ 45600.00 | 4266.79 | 542.24
27800.00 | 45800.00 | 3675.92 | 244.55
27800.00 | 46000.00 [ 3290.41 198.45
27800.00 | 46200.00 | 3317.37 | 202.07
7800.000 | 46400.00 | 3489.87 | 214.63
27800.00 | 46600.00 | 3383.17 | 242.98
28000.00 | 45600.00 | 950.78 584.26
28000.00 | 45800.00 | 3521.32 | 293.24

YALCIN and YILMAZ

thickness and calorific values. The results
of regression analysis are given in Table
5.

Table 5. Regression analysis results

Correlation Coefficient, r | 0.48
Intercept 3250.101
X Variable 40.91

F test 10.95

Mean = 4083.30 Mean =293.42

4. RELATIONSHIP BETWEEN
THICKNESS AND CALORIFIC
VALUES

The regression analysis was carried out
to find out the correlation between coal
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As shown in the table, there is a
relationship between the coal thickness
and calorific values. But the relationship
is very weak where r is 0.45.

The regression
prediction of block calorific values is

equation for the
found as
Y=3250.10 + 40.91 X

where, X is the block coal thickness.

The estimated values with kriging and
predicted calorific values are given in
Table 6.

For to test the effect of coal thickness
on the estimation of calorific value, F test
was done. Al the 95% confidence level,
table F value is 4.10 which is less than
the calculated F wvalue of 10.95.
Therefore, it can be said that, the results
predicted are acceptable. It can also be
seen from Table 6 that, the mean calorific
values of both estimated and predicted
are same.

6. CONCLUSION
Accuracy of reserve estimations affects
both long and short term production
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planning and economic cash flow. If the
reserve of deposit is estimated in an

incorrect manner, resulting in  big
differences between real and
Table 6. Estimated and predicted
calorific values

Block|Block  [Kriging | Predicted [ Residuals
No |[Coal |Estimation|Y

Thicknesy n
1 19.68 |4342,03 | 4055,125 |286,9053
2 19,68 |4686,11 | 4055,125 | 630,985
3 2472 |4864,71 | 4261,289 |603,4206
4 2528 |5030,34 | 4284,197 |746,1434
3 22,91 (493596 | 4187,25 | 748,7099
6 245 |4960,28 | 4252,29 |[707,9899
7 30,17 (480814 |4484,225 [3239146
8 28,59 |4221,01 | 419,594 |-198.,584
9 [22,91 [4983,9 |4187,25 |796,6499
10 (29,17 4779,22 | 4443,32 335,9003
11 29,07 |3457,38 | 4439,229 |-981,849
12 122,69 |4727,35 | 4178,251 | 549,0992
13 [25,35 |4833,18 | 287,06 546,12
14 26,25 |3554,97 | 4323,875 |-768,905
15 26,36 |3682,46 | 4328,375 |-645,915
16 |22 3961,81 | 4150,026 |-188,216
17 |21,87 (42009 |4144,708 |65,19184
18 125,58 [4148,19 | 4296,468 |-148,278
19 23,39 |3916,68 | 4206,885 (-290,205
20 23,58 | 143,81 4214,657 |-70,8469
21 22,52 [4273,63 [4171,297 |102,333]
22 |18,83 |4081,74 | 4020,355 |61,38514
23 |19 3965,07 | 4027,309 |[-62,2388
24 [20,86 [3856,01 |4103,393 |[-247,383
25 |25 3800,81 | 4272,743 |-471,933
26 123,07 [3833.2 |4193,795 |-360,595
27 [15,08 [3376,86 | 3866,959 |-490,099

28 | 159 | 37253 | 3900501 |-175,201

29 | 15,65 | 3954.58 | 3890,275 | 64,30523
30 | 17.23 | 3705,54 | 3954906 | -249,366
31 | 2497 | 3532,79| 4271516 | -738,726
32| 8,51 | 4266,79 | 3598,208 | 668,5819
33 | 10,52 | 367592 | 3680,429 | -4,50858

34| 12,14 | 329041 | 3746,696 |-456,286
35| 12,11 | 3317,37 | 3745469 | -428,099
36 | 10,8 | 348987 | 3691,882 |-202,012
37 | 11,82 | 3383,17| 3733,606 | -350,436
38 | 7,92 | 3950,78 | 3574,074 | 376,7062
391 87 3521,32 | 360598 | -84,6602

Mean= Meuan = Mean =
4083.30 4083.30  -2E-13

estimated reserves, there would be very
serious problems during production
period.

In this study, the reserve of Eynez II
coal seam has been calculated by using
classical and geostatistical method. The
reserve with geostatistical method is
estimated as 41,307,760 tons.
Cross-sectional method is overestimated
and polygonal method is underestimated
about the geostatistical method.

The relationship between the coal
thickness and calorific value is weak and
in the same direction.

Geostatistical methods should be used
for reliable estimation of reserves
especially when there is high variation in
thickness. It is essential to estimate
reserves as close as possible to real
values for the sake of an efficient and
economic exploitation of reserves.

7. REFERENCES
Yilmaz, A. 1,1996, The Coal Reserve
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G.L.I. TUNCBILEK YERALTI OCAGINDA IKI AYRI PANODA YAPILAN
YUK VE KONVERJANS OLCUMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Giircan KONAK
D.E.U. Miih. Fak. Maden Miihendisligi Boliimii, Bornovallzmir

OZET: Uzunayak iiretim yonteminde dikkat edilmesi gereken dnemli faktorlerden
birisi de tavan tabakalarinin hareket mekanizmast ve buna bagl olarak yalanct tavan
yiiksekligi ile ayak iizerinde olugan yitk dagilimi ve ayak konverjansidur-. Uretim
esnasinda ayak iizerindeki yayilt yiik yogunlugu ve ayak ilerleme hizi - konverjans ile
yiik yogunlugu - konverjans arasindaki iligkilerin bilinmesi tahkimat segimi (tahkimat
yogunlugunun belirlenmesi) ve tretim stratejisi acisindan dnem arzetmektedir. Gerek
yiik yogunlugu gerekse ayak konverjansinin belirlenmesi igin teorik hesaplama
yontemlerinin yanisira yerinde slciimlerde yapilabilmektedir. Bu amagla T.K z.'ne baglh
Garp Linyitleri Isletmesi Tungbilek Yeralti Ocaginda iki farkli panoda yiik ve
konverjans dlciimleri yapilarak degerlendirilmigtir.

THE EVALUATION OF LOAD AND CONVERGENCE MEASUREMENTS
CARRIED OUT ON TWO PANELS OF G.L.I. TUNCBILEK UNDERGROUND
MINE

ABSTRACT: One of the most important factors that should be considered at
longwall mining, is the displacement mechanism of the roof layers, and depending on
this, height of immediate roof, the distribution of load set up over the longwall and the
convergence of the longwall. The determination of load density over the longwall
during production and the relations between advance rate — convergence and load
density — convergence, is of great importance from the aspect of support selection
(determination of the support density ) and production strategy. In order to determine
both the load density and the longwall convergence; in-situ measurements can be
performed beside theoretical calculation methods. For this aim, load and convergence
measurements have been taken and evaluated on two different panels of GLA. -
Tuncbilek colliery.

167



1.GIRIS

Uzunayakta tahkimat sistemine etki
eden tavan basincimn  kesin  olarak
hesaplanmasi1  oldukga glictiir. Buna
karsiik uygulamada kullanilan degisik
yaklagimlar mevcuttur (Biron, 1985).
Teorik yaklagimlarin  yanisira  yerinde
yapilan olciimlerle de tavan basinglan
belirlenebilmektedir (Pasamehmetoglu,
1987; Kose, 1992; Bilir, 1995).

Kalin linyit damarlarinda uygulanan
arkadan gocertmeli iiretim yonteminde,
tavan hesaplanmasinda
kullanilabilecek ampirik yaklagimlarin
olugturulmasina yonelik olarak bir dizi
¢alisma yapilmistir (Konak, 1995). Bu
¢aligmalarda yeni teorik formiillerin
gelistirilmesinin yanisira yerinde
dlgiimler de yapilmistir. Olgiimlerin bir
kisminin  yapildigi  G.L.I. Tungbilek
Yeralu Ocagi  ve burada yapilan
¢aligmalar bu makalede incelenmektedir.

Sonug  olarak teorik  yontemlerle
hesaplanan yiik yogunluklan ile yerinde
yapilan dlgiimlerden elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak mevcut tahkimat sistemi
irdelenmektedir.

yiiklerinin

2. KOMUR DAMARI VE TAVAN
- TABAN FORMASYONLARININ
OZELLIKLERI
Egimi 80 — 100 arasinda degisim

gosteren  linyit damanmin  kalinhg

tektonizmaya bagl olarak 5-12 metre

arasinda  degismekte olup, ortalama 8

metre civarindadir (Kose, 1994). Tavan

ve taban taglari marndan olusmaktadir.

Koémiir damari ve tavan - taban

kayaglarimin  jeomekanik  6zellikleri
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Tablo 1° de verilmektedir.

Komiir damar igerisinde belirlenen kil
arakesmelerine ek olarak kumtaglarina ve .
merceksel yapida sileks formasyonlarina

rastlanmaktadir. Cok sert bir yap1
gosteren silekslerin dayanim
parametreleri de oldukga yiiksektir.

Yapilan laboratuvar deneylerinde tek
eksenli basing dayanimlan ortalama 180
MPa olarak belirlenmistir. Kabarma
faktérii "K" yapilan olgiimler sonucu
1.469 olarak saptanmustir.

3.UYGULANAN URETIM YONTEMI

VE TAHKIMAT SISTEMI

Tungbilek bolgesinde geri déntimlii
arkadan gégertmeli uzunayak yéntemi
uygulanmaktadir. Damar  kalinhiina
gore, taban ayak veya tavan-taban ayak
seklinde iiretim yapilmaktadir.
Olgiimlerin yapildig1 45-C nolu panoda
yalmiz taban ayak uygulanirken 45-A-2
nolu panoda tavan-taban ayak birlikte
uygulanmaktadir. Tavan ayakta bir
havelik ilerleme igin yapilan caligmalar
(Vardiya=V) V1 Ayna kazisi, V2

tahkimat sékiimi, V3 oluk havesi,
konveydr ¢ekimi ve delme-patlatma
iglemlerinden  olugmaktadir.  Taban

ayakta ise V1 Ayna kazisi, V2 tahkimat
sokiimii, V3 arka komiiriin cekilmesi, V1
oluk havesi, konveyér ¢ekimi ve delme -
patlatma iglemlerinden olugmaktadir.

Ayak tahkimatinda hidrolik direk+gelik
sarmalar kullamlmaktadr. Tavan
akmasimni Onlemek icin sarmalar iizerine
agag kamalar yerlestirilmektedir. Tagima
kapasitesi 40 ton olan hidrolik direklerin
ilk sikilama yiikii yaklasik 20 ton dur.
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Tablo 1. Komiir daman ve tavan-taban formasyonlarnin jeomekanik dzellikleri.

Formasyon Tek eksenli Cekme dayammi Yogunluk
basing dayanimi
(MPa) (MPa) (gr/cm3)
Tavan kayaci 41.8 4.23 1.98
Taban kayaci 28.4 3.66 2.07
Komiir damari 12.3 - ' 1.29

Kasalar aras1 mesafe, tavan ayakta 1 m,
taban ayakta ise 80 cm dir.
3.1. Olgiim Panolarin

Ozellikleri

Olgiimlerin ilk kismi 45-C-505 nolu
taban ayakta ikinci kismi ise 45-A-2 nolu
panonun 500 tavan ve 505 nolu taban
ayaklarinda  yapilmigtir. “Makalede
bundan sonra 45-C-505 taban ayak 1
nolu ayak, 45-A-2-500 tavan ayak 2 nolu
ayak ve 45-A-2-505 taban ayak 3 nolu
ayak olarak amilacaktir.” 1 nolu ayagin
bulundugu panoda komiir  damart
kalinhg 7.5 m, damar egimi ise 0-30
degigmektedir. Komiir

Yapilan

arasinda
damarimin 2 m’si
kazilmakta geriye kalan 5-5.5 m’lik
kisim ise arkadan gogertilerek
alinmaktadir. Komiir daman igerisindeki
arakesmelerin toplam kalnhifi 1.1 m
civarindadir. Pano boyu 340 m,
dlciimlerin alindigy 505 nolu taban ayagin

ayak aynasindan

uzunlugu 75 m, panonun iizerindeki Ortii
tabakasimn kalinhg ise 185 m’dir.
Panonun plan goriiniisii ve kurulan Olciim
istasyonlarimin ayak icerisindeki
konumlan gekil 1°de verilmektedir.
fkinci boliim dlgiimler tavan-taban ayak

caligan 45-A-2 nolu panoda yapilmistir.
Bu panoda ikisi tavan iigii taban olmak
iizere toplam bes adet uzunayaktan
yapilmaktadir.  Olgiimlerin
alindig1 bolgedeki komiir daman kalinlig
g8 m, 0-30
degismektedir. Damann 2.2 m’si tavan
ayak aynasindan, 1.8 m’si taban ayak
aynasindan kazilmakta geriye kalan 4
m’lik kisim ise taban ayak arkasindan
gigertilerek alinmaktadir. Komiir damari
igerisindeki arakesmelerin toplam
kalinlign 1.0 m civarmdadir. Pano boyu
560 m, olgiim yapilan 500 tavan ayagin

iiretim

egimi ise arasinda

uzunlugu 61 m, 505 taban ayagin
uzunlugu ise 54 m’dir. Pano iizerindeki
6rtii tabakasi kalinlifi 140 m’dir. Pano
plan goriiniigii ve olglim istasyonlarinin
ayak icerisindeki konumlari gekil 2'de
verilmektedir.

4. OLCUM YONTEMI VE
KULLANILAN OLCUM
CIHAZLARI

4.1. Yiik Olgerler
Yiik 6lgiimleri hidrolik yiik dlgerlerle
yapilmgtir. Hidrolik direk dikim valfine

monte edilen = 6lgme  diizeneginden
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Sekil 2. 45-A-2 nolu pano, 1 ve 2 nolu istasyonlaryn ayaktaki konumlary.

hidrolik direk iizerine etki eden tavan
yiikleri okunmustur. Yiik 6lgme diizenegi
ve dizenek pargalan  gekil 3'de
goriilmektedir. Yik olgme cihazlarinin
kalibrasyonlari - Olciimlere  baglamadan
once  direk testve kalite kontrol

laboratuvarlarinda yapilmigtir.
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4.2. Konverjans Olgme Diizenegi

Tavan  algalmalari  hidrolik  direk
lizerine yerlestirilen iki referans noktas
arasinda yapilmigtir. Referans
noktalarinin birincisi diregin i¢ olarak
adlandirlan erkek kismina, ikincisi ise
direin kovan olarak adlandirilan dig



G.L.J. TUNCBILEK YERALTI OCAGINDA YAPILAN YUK VE KONVERJANS OLCUMLERI

1.Yalf girisi

2.Hilitlerne Mekamizmast
3.Sikilama Yalts

&, Rekor

S.Manomelire

6.Mekanik kol

Sekil 3. Olgiimlerde kullanilan hidrolik
yiik 6lgme cihazi.

kismma  yerlestirilmistir.  Olgiimler

milimetrik serit metre ile yapilmigtir.

5. YUK VE
OLCUMLERI
3 ayakta kurulan yedi adet yik ve

KONVERJANS

konverjans istasyonundan
periyodik olarak iki saat arayla oOl¢iim

degerleri alinarak kayit edilmistir. 1 nolu

olgtim

ayakta kurulan iic istasyon noktasinda 30,
istasyon
noktasinda 12 ve 3 nolu ayakta kurulan

2 nolu ayakta kurulan iki

iki istasyon noktasinda 22 olmak lizere
toplam 64 seri yiik ve konverjans dlgtimi
yapilmigtir. Her “seri" &lgiim periyodu
sckil 4'de gorildiigi iizere, bir Gretim
periyodu igerisinde, ayagin belirli bir
konumdan baglayip yine aym baslangic
konumuna gelmesine kadar gegen siireyi
kapsamaktadir. Bu siire yaklagik olarak
dokuz vardiya civarindadir.

Yiik ve konverjans dl¢iim istasyonlar,
1 nolu ayakta motor bagindan itibaren
ayagin  (TIL-1) onsekizinci, (TIL-2)
kirkikinei, (TTL-3) ellialtinc1 metrelerine
ve aynanin hemen. Oniine kurulmugtur
(Sekil 1). Bu istasyon noktasinda
17.6.1992 tarihinde baglayan Olglimler
16.7.1992 tarihinde sona ermigtir. 2 nolu
ayakta olusturulan Olgtim istasyonlari,
motor bagindan itibaren ayagin (T2U-1)
yirmidodrdiinet, (T2U-2) otuzdokuzuncu
metrelerinde, 3 nolu ayakta ise (T2L-1)
(T2L-2)  otuzyedinci
metrelerinde kurulmusur. 2 ve 3 nolu
ayaklarda 12.2.1993 tarihinde baslayan
dlctimler, 2 nolu ayakta 13.3.1993, 3 nolu
ayaklta ise 17.3.1993 kadar
devam etmistir.

onaltinct  ve

tarihine

5.1. Olciim Sonuclar

5.1.1. Konverjans Ol¢iim Sonuglari
Konverjans dlgiimleri her ti¢ ayakta da
yiik dlgiimleriyle beraber yiriitilmugtiir.
1 nolu ayakta
dlgiimden en yiiksek toplam konverjans
122 mm, 2 nolu ayakta yapilan alti seri

yapilan onbes seri

dlgiimden en yiiksek toplam konverjans
106 mm ve 3 nolu ayakta yapilan onbir
seri  Olgiimden en yiiksek toplam
konverjans deeri ise 157 mm olarak
belirlenmistir. Olgiimlerden elde edilen
sonuclar, toplam konverjans degerleri,
giinliik ayak ilerleme hiz1 ve birim ayak
ilerlemesine kargilik olusan konverjans
degerleri Tablo 2, 3 ve 4'te ayrnntili
Ayak
hizi  arttikga  konverjans . dcgerlei‘i
azalmaktadir (Sekil 5). Benzer sckilde

olarak verilmektedir. ilerleme
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J.Ayna vardiyas: sonu
1.Seri ol¢iimierin sonu
2.Seri Slclimierin baslangc

ayakta

konv

Sekil 4. Ayakta yapilan ¢aligmalar ve dlgme diizeneklerinin konumu.

olgiilen
erjans

tavan

arasinda da belirgin bir
iligkinin varligi saptanmgtir. Olgiimlere
gore yilik yogunlugu arttikca konverjans

da artmaktadir (Sekil 6).

Her
konverjans

lic ayakta

dl¢iimiinden

yapilan

elde edilen

yiikleriyle

32

seri

Tablo 2. 1 nolu ayakta yapilan konverjans &lgiimleri.

hazirlanmustir.

verilere gbre zamana bagh grafikler
Burada bu grafiklerin
hepsini vermek miimkiin olmadig1 icin
ornek olarak bir tanesi

sekil

Seri 1 Nolu Istasyon 2 Nolu Istasyon 3 Nolu Istasyon
No [TK. | BIK.| ALH. |[TK. | BILK. [ALH. TK.| BIK. A.LH.
(mm)|(mm/m) | (m/giin) | (mm) | (mm/m)|(m/giin)| (mm) (mm/m) (m/gtin)

1 40 10.67 ]0.56 122 | 32.53 [0.56 65 17.33 0.56

2 |71 18.93 |[0.66 61 16.27 10.66 74 19.73 0.66

3 |33 8.80 0.94 27 7.20 0.94 26 6.93 0.94

4 |42 11.20 |0.87 20 5.33 0.87 61 16.27 0.87

5 |68 18.13 [0.63 58 1547 0.63 66 17.60 0.63

T.K. : Toplam konverjans
B.LK. : Birim ilerlemeye karg1 konverjans
A.LH. : Ayak ilerleme hiz1 '

L72

7'de
verilmektedir. Grafikler iizerinde 6lgiim
aninda ayakta yapilan is ve dlgiim yeri de
ayrica belirtilmektedir.
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Tablo 3. 2 nolu ayakta yapilan konverjans dlglimleri.

Seri 1 Nolu Istasyon 2 Nolu Istasyon
No T.K. B.LK. ALH. T.K. B.LK. AIH.
(mm) (mm/m) | (m/gin)| (mm) (mm/m)- (m/giin)
1 30 8.00 0.59 27 7.20 0.51
2 104 27.73 0.31 42 11.20 0.35
3 106 28.27 0.32 71 18.93 0.29
Tablo 4. 3 nolu ayakta yapilan konverjans 6lgiimleri.
Seri 1 Nolu Istasyon 2 Nolu Istasyon
No T.K. B.LK. ALH. T.K. B.LK. ALH.
(mm) (mm/m) (m/giin) (mm) (mm/m) (m/giin)
| 35 9.33 0.80 102 27.20 0.80
2 27 7.20 0.87 54 14.40 0.87
3 69 18.40 0.59 157 41.87 0.59
4 56 14.93 1.02 124 33.07 1.02
5 70 18.67 0.87 89 23.73 0.87
6 76 20.27 0.70

5.1.2. Yiik Ol¢iim Sonuglari

Tuncbilek yeraltt ocaginda 1, 2, 3 nolu
ayaklarda yapilan yiik ve konverjans
dlciimlerinin tiimiiniin burada
verilmesine olanak bulunmadi@indan, her
seri dlgiim igin ayak aynasi, ayak ortasi
ve ayak Olclim
degerlerinden, ayaktaki direk sikhifina
gore hesaplanan ortalama ve maksimum

arkasindan  alinan

yiik yogunluklari verilmistir (Tablo 5, 6,
7). Ayrica her seri yiik 6lglimii igin ayr
ayn ¢izilen zamana bagh grafiklerden bir
ornek 8'de
Grafik {izerinde 6lglim

lanesi olarak  sekil
verilmektedir.
aninda ayakta yapilan is ve ayagin hangi

pozisyonunda (ayak aynasi, ayak

orlast ve ayak arkasi) olgiimiin yapildig
da belirtilmektedir.

1 nolu ayakta yapilan 15 seri yiik
dlciimii sonucuna gore ayaga etki eden
ortalama yiik yogunlugu 27.69 t/m2,
yogunluklarinin

t/m2
her

maksimum yiik
32.92
Ayrica

ayagin

ortalamast  isc olarak
belirlenmistir.

icin
pozisyonlarina gore hesaplanan ortalama

istasyon
noktasi degisik
ve maksimum yiik yogunluklari Tablo
5'te
incelendiginde 1
yoluna yakin kismina etki eden yiik
miktarimn taban yolu kismina gore daha

verilmektedir. Olgiim  sonuglar

nolu ayagin tavan

yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 5. Ayak ilerleme hizi konverjans
arasindaki iligki.
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Sekil 6. Yiik yogunlugu konverjans
arasindaki iligki.
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Zaman (gun)
Al: Ayna kazisi, A2: S6kiim, A3: Arka komiiri cekilmesi, A4: Oluk havesi, A5:
Oluk ¢ekimi, A6: Yiik oOlcer ayak aynasinda, A7: Yiik dlger ayak ortasinda, AS8:
Yiik olger ayak arkasinda, A9: Ayakta calisma yok, A10: Olgiim alinamadi.

Sekil 7. 3 nolu ayak 3. seri konverjans dlgiim sonuglari (2 no’lu istasyon).
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Tablo 5. 1 nolu ayakta olgiilen ortalama ve maksimum yiik yogunluklar1.

Istasyon Olgiim istasyonlarimin ayaktaki konumu
No Seri A6 (t/m2) A7 (t/m2) A8 (t/m2) Ortalama(t/m2)
No Ort. Max. | Ort. Max Ort. Max | OrtL Max
1 1987 |25.60 |1553 | 17.44 |11.95 [27.61 | 1491 23.55
2 41.02 |51.81 |28.29 [31.09 [40.68 [4532 | 38.14 42.74
1 3 1387 |1556 |16.30 | 18.32 [13.65 |15.09 | 14.38 16.32
4 31.08 4224 |17.73 | 18.96 |18.69 |22.06 2336 | 27.75
5 3236 |42.41 |27.10 | 31.27 |40.98 |47.20 35.33 | 40.29
Ortalama 78.00 13552 [20.99 | 2342 |2542 |31.46 |25 334 | 30.13
1 36.25 14045 |21.94 | 25.82 |37.82 [47.92 | 34.55 38.06
2 3332 (4326 |23.22 |33.67 [34.47 |37.28 31.65 | 38.07
2 3 1461 11967 [12.98 | 17.02 |23.03 |31.99 | 17.71 22.89
4 11.04 |12.03 | 7.87 9081 |15.93 [18.96 | 11.55 | 13.60
5 1946 |27.60 |32.68 |39.59 |33.36 {40.01 28.59 | 35.77
Ortalama 2381 |28.62 [19.73 |25.18 |3145 |35.23 26.28 | 29.68
1 1777 |2206 |17.14 | 18.71 [34.68 |43.50 | 26.59 28.09
2 31.00 |52.98 [34.25 |39.04 |39.89 |46.00 35.51 | 46.01
3 3 32.04 (4099 |19.59 | 26.27 [32.69 |37.99 29.20 | 35.08
4 2045 |50.45 |32.41 | 38.67 |38.88 |40.53 | 33. 17 | 43.22
5 24.08 13899 |29.20 [39.22 [42.73 |49.08 | 33.81 42.43
Ortalama 26.53 |41.09 |26.52 |32.38 [39.36 |43.42 31.45 | 38.96
Genel Ortalama | 26.11 [35.08 [2241 | 26.99 32.08 [36.70 | 27.69 | 32.92

Bunun nedeni, ayagm tavan yolu kismi
eski imalat, taban yolu kismipin ise
iiretime  hazir  bakir  bir
simrlanmis  olmasidir (Sekil 1). Eski
imalat nedeniyle dogal dengesi bozulan
tavan tabakalarimin yatay yonde yik
tagima  Ozellikleri azaldigindan, ayak
fizerine  etki yiik  miktan
artmaktadir.

2 nolu tavan ayakta otuzbir giin siireyle
yapilan 6 seri yiik ol¢limii sonucuna gore
ortalama yiik yogunlugu 22.93 t/m2,
maksimum yiik yogunluklar1 ortalamas
25.10/m2 olarak belirlenmistir. 1ki

panoyla

eden

istasyon noktasinin 'ayak aynas, ayak
ortasi ve ‘ayak arkasindaki pozisyonlarina
gore belirlenen ortalama ve maksimum
yiik yogunluklant ~Tablo 6’ da
verilmektedir,

2 nolu tavan ayagin kuyruk (taban
yolu) kisminda olgiilen yiik yogunluklari
ayak bagma gore daha yiiksektir. Clinkii
bu ayagin taban yolu 502 ayakla ortak
nakliye yolu olarak kullanildigindan,
ayagin bu kism1 daha fazla deformasyona
ugramistir.

3 nolu taban ayakta otuzbes giin stireyle
konverjans olgiimlerine paralel olarak 11
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Tablo 6. 2 nolu ayakta 6lgiilen ortalama ve maksimum yiik yogunluklar,

KONAK

Istasyon Olgiim istasyonlarimin ayaktaki konumu
No Seri| A6 (t/m2) A7 (t/m2) A8 (t/m?)  [Ortalama(t/m2)
No | Ort. | Max. |OrL Max [Ort. |Max |Ort. [Max
1 16.58 | 16.76 |23.98 | 28.03 [28.04[29.18 [ 25.76 [24.66
1 2 10.54 | 12.16 19.23 | 24.31 [31.89[45.06 | 25.11 [27.18
3 31.16 | 38.91 |40.28 | 41.18 [44.46 [48.00 [ 37.35 [42.70
Ortalama 26.11 | 22.60 (27.24 | 31.17 | 33.40|40.75 | 29.82 31.51
1 2.87 | 3.07 [ 7.75 | 12.10 [16.39[19.33 [ 12.69 [11.50
2 2 1041 | 11.01 |14.41 | 16.87 [21.15[22.02 | 17.06 |16.63
3 16.50 | 28.54 |15.23 | 17.43 [19.51[22.78 | 16.87 |[22.92
Ortalama 1443 | 14.21 11338 | 15.47 |18.95]21.38 [ 16.13 |[17.02
Genel Ortalama 19.69 120.91 120.17 | 23.32 |26.60[31.07 | 22.93 [25.10

seri yiik  olgimii  yapilmigtir.  Olgiim
sonuglarina gore ortalama yiik yogunlugu
2976 t/m2,  maksimum yiiklerin
ortalamasi 3523 ¢m?2 olarak
belirlenmigtir (Tablo 7). 3 nolu taban
ayakta eski imalatla simirli olan tavan
yolu kisminda 6lgiilen yiikler taban yolu
kismina gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Her ti¢ ayak i¢in, 6lgiim istasyonlarinin

ise

ayak igindeki konumuna ve maksimum
yuk yogunluklarina gére ¢izilen ve ayak
tizerindeki yiik dagilmini ii¢ boyutlu
olarak  gosteren grafik Sekil 9’da
verilmektedir.  Grafikte de  goriildiigii
tzere, ayaklarin kisa ekseni boyunca en
fazla yiik ayak arkasina etki etmektedir.
Ayaklann uzun ekseni boyunca ise her
ayagin 6zel durumuna gére (eski imalat,
ortak nakliye yolu gibi) yiik dagilim
farkhiliklar gostermektedir.

Ug ayakta kurulan yedi adet istasyon
noktasinda toplam 1500 civarinda yiik
oOlgtimii - yapilmigur. Bu olciimlerin %
99'u hidrolik diregin nominal tasima
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kapasitesinin (40 ton) alunda gikmigtir.
Yalniz % 1'inde hidrolik diregin tagima
kapasitesine ulagilmis veya gecilmistir,
Ayaklarda yapilan ayna kazisi, sokiim,
arka kémiiriin alinmasi, oluk cekimi ve
patlatma iglemlerine bakildiginda en
fazla yiik yogunlugu, sokiim islemi
yapilirken ayak arkasinda belirlenmistir.
Arka komiiriin ¢ekilmesi sirasinda ise
ayakta belirgin bir ferahlama
gozlenmigtir.  Diger islemlerde yiik
yogunluklari birbirine yakin degerdedir.

5.1.3. Ol¢iim Sonuclarinin  Teorik
Sonuglarla Kargilagtirilmasi

Elde edilen 6lgiim sonuglariyla teorik
yik  yoBunluklarimin  karsilastiriimas:
amaciyla asafida Peng ve makalenin
yazari tarafindan gelistirilen 1, 2, 3 nolu
esitlikler kullanilacaktir.

I nolu ayakta oldugu gibi, yalniz tavan
ayak caligilmasi  durumunda gogme
yiiksekligi;
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Tablo 7. 3 nolu ayakta &lgiilen ortalama ve maksimum yiik yogunluklari.

Olgiim istasyonlarinin ayaktaki konumu

Istasyon | Seri | A6 (t/m2) A7 (t/m2)

A8 (t/m2) Ortalama(t/m2)

No No Ort. Max.| Ort. Max | Ort. Max | Ort. Max

13.87 [16.00 |13.61|13.27 | 11.20 | 21.76 |12.79 17.01

17.41 [23.25 |10.22 | 14.67 | 13.88 | 16.19 | 14.56 18.04

20.23 |25.48 [11.62]12.06 | 20.29 | 30.98 |18.61 22.84

24.89 (29.04 |27.80[32.23 | 32.62 | 37.60 [22.94 | 32.96

24.06 [29.76 |24.79127.87 [ 38.17 | 42.65 |31.26 | 33.43

[N
||| WlN =

27.29 [34.67 |26.17|31.27 | 37.55 | 46.90 [31.77 | 37.01

Ortalama 21.40 |26.37 |18.89 |21.89 | 25.93 | 32.69 |22.97 26.98

26.72 |36.78 |31.42|47.67 [ 51.17 | 54.13 |37.32 46.19

26.70 (40.18 [34.53(31.43 [ 11.95 | 26.97 |22.36 32.86

36.13 (45.41 |31.29|37.83 | 44.71 | 59.11 |40.57 | 47.45

40.89 [45.20 |37.79 (45.99 | 59.12 | 63.18 [48.33 | 5146

(ye]
B lWN] -

33.14 (40.31 |23.05|23.18 [ 49.70 | 54.91 |39.40 | 3947

Ortalama 32.34 (4157 |32.00(37.21 |44.42 | 51.66 |38.08 | 43.48

Genel Ortalama | 26.26 [33.97 |24.54 [29.55 | 34.28 | 42.18 [29.76 | 35.2

- m(] 'V)[S(Yl'VZ) + Yz-| mVv (Kc-1)
(K-1) (1-5) 1, (K1)

(1) (Konak, 1995)

Tavan — taban  ayak  cgalismasi
durumunda tavan ayak gocme
yitksekligi (2 nolu ayak);

h=onl 2) (Peng, 1984)
e (2) g

Taban ayak gdeme yiiksekligi (3 nolu

ayak);

L-v) s(Y Y + %
h=1'r1( )[Y1Y2 Yz]_mV(Kcl)+hl(l

(K-1) (1-5) 7, (K-1)

m: Uretilen dilim kalinlig1 (m)
h: Gogme yliksekligi (m)
v: Gogiikte kalan kémiir orani (%)
h|: Tavan ayak gtgme yiiksekligi (m )
s: Tlivenana karigan tavan tagt orani (%)
m: Tavan ayak ayna yiiksekligi (m)
¥;: Kémiir yogunlugu (ton/m?)
Y5: Tavan tagi ortalama yogunlugu
(ton/m3)
K:Tavan taginin kabarma faktorii

Kro: Yan kalici kabarma faktori

Kc: Komiiriin kabarma faktorii

K-1

_K-Kro ) (3) (Konak,1995)
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Sekil 8. 2 nolu ayak 3. seri yiik lgiim sonuglari (2 no’lu istasyon).

Olgiimlerin alindign bélgede, 1 nolu
ayak damar kalinlif1 7.60 m 2 ve 3 nolu
ayaklarnn ¢alisufi panoda ise 8 m olarak
belirlenmigtir. Bu 8 m'lik damarin 2.2
m’si tavan ayak, 1.8 m’si taban ayak
aynasindan kazilmakta ve geriye kalan 4
m’lik kisim ise taban ayak arkasindan

Tuncgbilek  bodlgesinde
aragtirmada, taban ayak
uygulamas: sirasinda % 24 oraninda
kdmiir kaybina karsilik tiivenan kémiire
% 26 oraninda yan kayag kansug
saptanmigtir (Senkal 1988). Tavan-laban
ayak uygulamasinda, tavan ayak tabanina

cekilmektedir.
yapilan  bir

serilen gelik hasir  sayesinde iiretim
kayiplarinin % 10, tiivenan komiire

karigan yan kayag¢ oranmmin ise % 17

scviyesinde oldugu 6ne siirlilmistiir
(Ahiska, 1989). Ocaktan alinan
numuneler iizerinde yapilan deneyler

sonucunda tavan taginin yogunlugu 2
t/m3, kémiirlin yogunlugu 1.3 t/m3 olarak
belirlenmigtir. Yerinde yapilan
Ol¢iimlerde kabarma faktorii 1.469 olarak
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belirlemiglerdir. Benzer kayaglar igin
Peng ve Chiang (1984)
faktériinii 1.4°ten biiyiik vermektedirler.
Ayni aragtirmacilar komiiriin kabarma
faktoriini de 1.3’ten
vermektedirler.

Tavan kayaglarin kabarma faktorii 1.45,
komiirlin kabarma faktdrii 1.4 ve kalict

kabarma faktorii 1.2 alinarak yapilan

kabarma

biiylik  olarak

hesaplara gore eclde edilen sonuglar ve
Olciimlerden elde edilen ortalama yik
yogunluklarn Tablo 9’da verilmektedir.
Tablo incelendifinde 1 ve 3 nolu taban
ayaklar icin teorik olarak hesaplanan yiik
yogunluklart ile ol¢iim  sonuglarinin
uyumluluk sagladigi  goriilmektedir. 2
nolu tavan ayakta ise Olgiilen yiik
yogunluklarinin teorik olarak hesaplanan
degerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni
komiir  damarinin
dayanim parametreleri ¢ok diisiik olan
6-7 m kalinhgmnda bir killi

hemen iizerinde

marn
tabakasimin bulunmasidir.
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Tablo 9. Her ii¢ ayak icin hesaplanan ve dlciilen yiik yogunluklar:.

1 Nolu Ayak 2 Nolu Ayak 3 Nolu Ayak
Hesaplanan | Olgiilen Hesaplanan| Olgiilen Hesaplanan | Olgiilen
h Y.Y [Ort. |[Max. | h |Y.Y |[Ort. [Max. |h Y.Y |Ort. Max.
(m) | (t/m2)| (/m2) |(/m?) [ (m)|(t/m?2) |(/m?)|(t/m?) [(m) | (t/m?) |(t/m2) | (/m?)
142128.1 |27.7 |329 |4.9](9.7 22.9 |25.1 149 (29.6 |29.8 |35.2

Y.Y. : Yik yogunlugu

¢.3nolu ayak

Sekil 9. Ayaklarin
eksenleri boyunca dlgtlen maksimum
yiik yogunluklart.

kisa ve uzun

Saglam olmayan ve tabakali yapida
olan tavan formasyonlarinin yatay yonde
yiik tagima ozellikleri simirhdir. Bu tiir
kayaclarda yalanci tavan yiiksekliginin
teorik olarak hesaplanan degerden daha
yiiksek oldugu burada da goriilmiistiir.

SONUC

1 ve 3 nolu ayaklarda o&lgiilen yiik
yogunlugu ortalamalan (27.7 t/m2, 29.8
t/m2) ile teorik olarak hesaplanan yiik
yogunluklart (28.1 t/m2, 29.6 t/m2)
birbirine uyum saglamaktadir. 2 nolu
ayakta oOciilen ortalama yiik yogunlugu
degeri (22.9 t/m?) hesaplanan degerden
(9.7 t/m2) yiiksek c¢iknugtir. Bunun
nedeni komiir daman iizerindeki 6-7 m
kalinligindaki killi formasyonun diiglik

dayammli  olmast nedeniyle hemen
gicebilen bir yapr gostermesidir.
Ayaklarda  dlglilen  maksimum

yiiklerin ortalamas: 1 nolu ayakta 32.9
t/m2, 2 nolu ayakta 25.1 /m2, ve 3 nolu
ayakta 35.2 t/m2 dir. 1 ve 3 nolu taban
ayaklarda en diisiik dirck yogunlugu ayna
vardiyasi sonunda 0.67 m2/direk, 2 nolu
tavan yakta ise 0.83 m2/direk olmaktadir.
Bu durumda hidrolik direklere gelen en
fazla yiik 1 nolu ayakta 22.04 ton, 2 nolu
ayakta 23.58 ton, 3 nolu ayakta ise 20.83
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ton’dur. Bu degerler hidrolik direklerin
tasima kapasitelerinin (40 ton) oldukga
altindadur.

Maksimum yiik yogunluklarn
dikkate alinarak grafiksel olarak cizilen
yayih yiiklere gore, ayaklarin kisa ekseni
boyunca en yiiksek yiik yogunlugu ayak
arkasinda,
ayaklarin ©6zel durumlarina gére (eski
imalat vb.) degisiklik gostermektedirler.

Ayaklarda
sokiim, arka kOmiiriiniin alinmasi, oluk

uzun ecksen boyunca ise

yapilan ayna kazisi,
cekimi ve patlatma islerinde, en fazla yiik
yogunlugu sokiim islemi yapilirken ayak
arkasinda belirlenmistir. Ayak arkasindan
komiir ¢cekme islemi sirasinda ise yiik
miktarinda bir azalma gdzlenmistir.
Diger islerde yiikler birbirine yakin
degerde ¢ikmugtir.

En yiiksek konverjans degerleri 1
nolu ayakta 122 mm, 2 nolu ayakta 106
mm 3 157 mm olarak
Slgtilmuistir. yapildig
serilerdeki ayak ilerleme hizlarn diger

nolu ayakta

Olgiimlerin

serilere gbre daha diisiiktiir. Konverjans
degerinin yiiksek oldugu serilerdeki yiik
yogunluklari diger serilere gore daha
yitksektir (1 nolu istasyonda 40.45 t/m?).
Buna kasilik ayak ilerleme hizlarinin
yiiksek oldugu konverjans
degerleri daha diisiik ¢cikmistir.

Her ii¢ ayakta da ayak ilerleme hizi
ile konverjans arasinda ters orantinin,

serilerde

yiik yogunlugu ile konverjans arasinda
dogru orantinin varhi@ net bir sckilde
saptanmistir.
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CAM HAMMADDESI OLARAK KUVARSIT-KUVARS
KUMUNUN HAZIRLANMASI

Mehmet YILDIRIM

C.U. Maden Miihendisligi Boliimii, Adana/ Tiirkiye

OZET: Bu ¢aligmada kum haznrlamaya uygun degisik ydntemlerle cam yapumnin
gereksinimleri ve kuvars kumunun bilesimi arasindaki iligkiler belirlenmektedir. Her ne
kadar kum iireticisi ve cam yapimeist ¢ok az farkh yaklagimlara sahip olsalarda bu
calismadaki bilgiler her ikisi icin de onemlidir.

Umit edilmektedir ki, bu calisma Tiirkiye'de kuvarsit kumlarimin daha geligmis
yontemlerle hazirlamada ilginin tegvik edilmesine yardimct olacak ve biyle yontemlerin
bu memlekette sadece kum iireticileri tarafindan degil aym zamanda cam kumu
kullanmicilar: tarafindan da uygulanmasi saglanabilecektir.

PROCESSING OF QUARTZITE-QUARTZ SAND AS THE GLASS RAW
MATERIAL

ABSTRACT: In this study, the relations between composition of quartz sand,
requirementsof glass manufacture and the various methods adopted in sand processing
are determined. Although the sand producers and glassmakers have somewhat different
approaches the Informations in this paper are important for both of them.

It is hoped that the article will help to stimulate interest in the more sophisticated
processing of quartzite sands in Turkey and may lead to a wider application of such
methods in this country not only by sand producers but also in some cases, by glass
sand users. :

Keywords: Glass-sand processing/Glass-sand specifications



1.GIRIS

Cam yapiminda kullanilan kum ya
herhangi bir boyut dagiliminda serbest
tanecikler veya baglayici bir madde ile
baglanarak olusan kum
seklindedir. Kum taslan
parcaciklardaki  kuvars taneciklerinin
serbest  hale getirilmesi igin  boyut
kiigiiltme islemine gereksinim vardir.
cam yapiminda
kullanilabilmesi  igin  igerdigi  bam
elementlerin oksitlerinin % miktarlariin
belirli limitlerin altinda olmas: gerekir.
Ozellikle beyaz cam iiretiminde demir ve
krom gibi metalik oksitlerin igerilmesi
halinde cam iiretimi miimkiin degildir.
Cam'da  esas eclement  silisyumdur.
Alkaliler viskozitesi yiiksek olan ergimis
silisyum oksidin viskozitesini diistiriir.
Kalker, dolomit gibi toprak alkaliler ise
camin dayanmklihgimm
artirmaktadir (Kusculuoglu, 1983). Baz
clement oksitlerin toplam kimyasal %
sinin verilmesi bazi durumlarda yeterli
olmiyabilir. Safsizligin sekli ve dagilimi
da Snemli olmaktadir. Ornegin cger
demir oksit mevcutsa ve taneciklerdeki
dagilimi bir homojenite gostermiyorsa
lirtinde belirli renkli noktalar
olabilmektedir.

Kum hazirlama genel olarak normal
cevher hazirlama yontemlerini
kapsamaktadir. Cam kumu diger cevher
konsantrelerine  kiyasla ucuzdur. Bu
nedenle cam yapimunda kullanilabilecek
safsizhk %' si diigiik bir konsantreyi

taslan
seklindeki

Kumun

kimyasal

miimkiin oldugu kadar ucuza mal etmek
gerekmektedir. Metalik  cevherlerden
diger bir farki, elde edilen konsantre
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agirlik olarak biiyiik bir miktar teskil
etmektedir.  Safsizlk  minerallerinin
depolanmasi, nakliyat hi¢ 6nemli bir
problem teskil etmemektedir.

2. CAM KUMUNDAKI MINERAL
SAFSIZLIKLARI
Kuvars kumlart ana kayag olarak granit
gibi serbest kuvars ihtiva eden magmatik
kayaglardan olugmaktadir. Kum igindeki
safsizliklar orijinal kayactaki dayanikl
birincil mineraller ile daha az dayanikl
ve daha az kararli ikincil minerallerden
Bunlarin disindaki
baska kaynaklardan
ayirma
gii¢lestirmektedir. Cam
belirgin mineral bilesimi Tablo 1' de

olugsmaktadir.

safsizliklar  ise
taginmakta ve isini
kumunun

gorilmektedir,

Kum  taneciklerinde olan
safsizliklar bir numunede elde edilebilir
nihai safsizhk olarak kabul edilmelidir.
Ciinkii  kristallenme  sirasinda  yapida
kalan bu safsizlik hig bir fiziksel yontem
hatta li¢ ile dahi aulamaz. Bu tir
elementel safsizliklar cevherdeki kaynak
olan  mineral safsizhk  ile ayni
karakteristik  6zelliklere sahiptirler.
Titanyum oksitleri, turmalin ve zirkon bu
tir safsizlik minerallerine &rnektirler.
Ciinkii ¢ok kiigiik boyutlu kristal yapisina
sahiptirler.  Demir  oksitler  kuvars
taneciklerinin yiizeyinde olabildigi gibi
yarik ve catlaklarinda da
olabilmektedirler. Bunlarin diginda cam
sivi kapammlar da

mevcut

kumlarinda gaz ve
bulunmaktadir,
yapiminda 6nemli olmamakla birlikte

Bunlar normal cam
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Tablo 1. Kuvars Kumundaki Mineral
Safsiziklan  ve  Igerdigi
Baslica Elementler(Gregory,

1964).
Mineral Element Yaklagik
Yogunluk
(g/cm3)

Glokonit Fe k 2.20-2.90
Feldspat K.Ca,Na 2.55-2.75
Muskovit | K,Al 2.90
Turmalin Fe,Al 3.15
Stovrolit Fe,Al 3.60 *
Kyanit

(Disten) Al 3.60
Lokoksen | Ti 3.60
Limonit Fe 3.80
Anatas Ti 3.90
Brokit Ti 3.90
Rutil Ti 4.00
Kromit Cr 4.40
Zirkon Zr 4.70
{lmenit Fe,Ti 4.80

Pirit Fe 5.0

tzel cam icin gok dnemli etkilere sahiptir
(Kusguoglu, 1983).

3. KIMYASAL BILESIM

Cam yapiminda kullanilacak kumun
kimyasal ozellikleri bu kumdan yapilacak
baghdir. Homojen ve
degisken olmayan bilesim en onemli

camin tipine
faktordiir. Uygulamada numunenin belirli
bir minimum Si02 % sine sahip olmasi
istenir. Kritik sayilabilen oksitlerin ise
bilerli bir limitin altinda olmas1 gerekir.
Renksiz cam yapiminda kullamlabilecek
kumlari ii¢ gruba ayirmak mimkiin

olmaktadir (Mills, 1975).

4.TANE BOYUTU DAGILIMI

Tane boyutu kum taneciklerinin ergime
hizin etkilemektedir. Sekil olarak kiiresel
taneciklerden  ziyade sekilli
tanecikler tercih edilir. Ciinkii daha ¢ok
yiizey alanina sahiptir. Daha fazla iri
boyut tanecik
numunenin ergimesi igin gegecek siire
daha fazla olmaktadir. Homojen boyut
dagilimi olmadig1 zaman taneciklerin tam

sivri

dagiliminda iceren

karisim1 saglanamadif1 gibi bazi bolgesel
birikmelerde  olmaktadir. Cok. toz
boyuttaki tanecikler de ergitme islemi
sirasinda  finn  duvarlarina  yapigarak
istenmeyen bir birikime ve nakliyat ile
depolama islemlerinde sorunlara neden
olmaktadir.(Mills,1975).
5. HAZIRLAMA  YONTEMININ
SECILMESI

Hazirlama  tesisi semasi
olusturulurken cevherin mineralojik ve

akim

kimyasal analizleri iler elek analizi
bilinmelidir.  Safsizliklarin  dagilimu
secilecek proses igin etken olmaktadur.
Ornegin demir igeriginin biiyiik bir kismi
killere bagl olarak
bulunmuyorsa bu tip kuvars tanecikleri

yiizeydeki

yiizey temizleme (scrubbing)veya asit ligi
islemleri ile temizlenir. Bu tip bir
numunede ek zenginlegtirme iglemlerine
gerek yoktur. Eger safsizlik mineralleri
serbest olarak bulunmuyorsa, manyetik
olanlar icin manyetik ayirma digerleri
icin ise gravite ile zenginlestirme ve
flotasyon yontemleri uygulanir.
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Tablo 2. Renksiz Cam Yapiminda Kullanilan Kumun Kimyasal Bilesim Sinirlari.

Grup | En fazla En fazlg En az En fazla En fazla En fazla
Al203 CaO Si02 demir(Fe203) [ TiO2 Cr203
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
A 0.25 0.01 99.50 | 0.008 0.030 0.0002
B 0.30 0.03 99.50 | 0.013 0.040 0.0003
(& 0.60 0.07 98.50 | 0.030 0.060 0.0006
6. BASLICA HAZIRLAMA  kullanilir. Kuvars agindirici oldugu icin
YONTEMLERI oglitme ortami cubuklar kisa siirede

6.1. Boyut Kiiciiltme

Tesise cevherin beslenmesinden dnce
bir 6n homojenlestirme islemi cogu kez
gerekli olmaktadir. Bunu saglamak icin
daha ocaktan {iretim sirasinda karigim
yapilabilmektedir.  Malzemenin
kimyasal igerik hem de boyut dagilimi
olarak homojen olmasi gerckmektedir.
Bunun saglanabilmesi icin de en 6nemli
kosullardan bir tanesi cevherin belirli
boyuta kirihp siniflandirilmis olmasidr.

Bunun igin doZal ¢imento ile birbirine
baglanmis olan kuvars tanecikleri serbest

hem

hale getirilir.
safsizliklarimin belirli bir serbestlesme
tane boyutu mevcut ise zenginlestirme
iglemlerinde yiiksek verime ulagabilmek
igin bu boyutun aluna kinlr. Boyut
kiigiltmede ¢ogu kez bir geneli kirict
veya cekigli defirmenden sonra gubuklu
degirmen simflandirici (hidrosiklon) ile
kapal devre olarak segilir. Ogiitme yag
ortamda yapilmalidir. Bu istenen boyuta
yiiksek kapasite ile ulagmayi
saglamaktadir. Uygulamada 6giitmede
3.81, 5.08 wve 6.35 cm'lik cubuklar

Diger taraftan mineral
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aginmaktadir. Yenisi ile degistirilmedigi
takdirde ~ degirmen ¢ikisnin  boyut
dagilmi degismekte dolayisi ile verim

etkilenmektedir. Kuvarsit igin ¢ubuk
sarfivatt  150-200 kg/ton'dur (Akarsu,
1997).

6.2. Yiizey Temizleme (Scrubbing)
Kuvars taneciklerinin yiizeylerindeki
demir  oksit ve kil tabakasinin
temizlenmesi amaci ile yapimaktadir.
Temizleme iglemi birbirine ters yonde
donen iki pervanenin yaratugi hareket ile
taneciklerin birbirine siirtiinmesi sonucu
yiizeydeki kil ve demir oksitin
uzaklastirilmas: ile saglanmaktadir. i_.glem
sirasinda  genellikle  yiiksek  katl
yogunluklarinda galigilir (% 70-80). Her
numune igin en uygun kati yogunlugu ve

siire deneysel olarak belirlenir.

6.3. Kimyasal Islem

Kuvars  taneciklerinin  yiizeyindeki
kaplamalar baz1 durumlarda yiizey
temizleme islemleri ile giderilemez. Bu
nedenle mevcut cevherden SiO2 %'si
elde etmek istenirse

yliksek  (iriin



CAM HAMMADDESI OLARAK KUVARSIT-KUVARS KUMUNUN HAZIRLANMASI

kimyasal iglem de uygulanir. Yiizeydeki
tuz ve ucucu olmayan kloritler 700°C" ye

isiihp  yikandign  takdirde ylzeyi
terketmektedir. Siilfirik  asit  ve
hidroklorik asit'in degisik

konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri degisik

sicakliklarda ve basinglarda
uygulanabilir. ~ Basing  uygulamanin
nedeni  ¢oziici ortam  olan  asit

¢ozellisinin tanecigin gatlaklanina daha
iyi girebilmesi ve ¢dzme islemini daha
iyi yapabilmesi igindir. Bu iglem ile
teknik olarak yeterli sonug alinmasina
karsin her
olmiyabilmektedir. (Segrove, 1956).

zaman ekonomik

6.4. Kopiik Flotasyonu

Flotasyon iglemi ile karbonatlar ve agir
tagtyan tanecikler
uzaklastirilabildigi gibi feldspatlar ve
mikalar da ayrilabilir. Kuvars
taneciklerinin ¢okelmelerinden
dolayt (bunu onlemek igin} mekanik

metal

hizli

karigtiricilt flotasyon makinalart tercih
edilir.  Reaktif
istenen safsizhk mineraline uygun olarak
yapilir. En ¢ok kullanilan reaktifler ve
tiketim oranlari Tablo 3' de
goriilmektedir (Gregory, 1964).

segimi  ylizdiriilmek

Reaktif tiiketimini azaltmak ve verimi
arirmak  i¢in  gok boyuttaki
tanecikler (slam) ortamdan
uzaklagtinlmali ve miimkiin oldugu kadar

ince

yiiksek kati yogunlugunda

kondiisyonlama  islemi  yapilmalidur.
Kuvarsit kumu cok agindirict oldugu icin
kullanilan aletlerin i¢ yiizeyleri aginmaya

dayamkli PVC ile kaplanmalidur.

6.5. Yopunluga Gore Zenginlegtirme

Sarsintili masa safsizhik tastyan serbest
mineral taneciklerinin ayrilabilmesi i¢in
kullanilmakta olan ilk gravite yontemidir.
Ancak son zamanlarda bu yontemin
yerine ¢ogu kez flotasyon yontemi tercih
edilmektedir.. Ciinkd, flotasyon ile daha
yiiksek kapasitelere ulagilabilmekte buna
kargn masa ile yakin yoFunluktaki
ornegin  kalsit kuvars
taneciklerinden ayrilmast zordur. Spiral

taneciklerinin

ile de yakin yogunluktaki tanecikleri
verimli bir sekilde aywmak mumkiin
degildir. Masa ve spiral kuvarsit kumu
hazirlama tesislerinde, kuma nakliyati ve
disanidan

madenciligi strasinda

karisan agir taneciklerin ayrilmasinda
kullanilmaktadur.

Muskovit ve serisit tanecikleri plaka

Tablo 3. Flotasyon Reaktifleri ve Tiiketim Oranlari

Reaktifler Tiiketim Orani pH Kullanilan
gr/ton) Cozelti
Yag asitleri 500-900 7.5-10 Na2Si03
Na,K-Oleat ! " wo !
Sulfonatlar 430-900 3,5-4.5 H2S04
Aminler 113 3.5-4.5 HF
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seklinde oldugu i¢in ¢okelme hizlan
kuvars taneciklerine nazaran daha azdir,
Bu nedenle bu tir taneciklerin
ayrilmasinda masa ve spiral
kullanilabilmektedir (Taggart, 1954).

6.6. Manyetik Ayirma

Islem olarak kolay kontrol edilebilen
yontemdir.  Demir  igerigi  tasiyan
tanecikler kolaylhikla ayrilabilir. Ayirma
islemi genellikle kuru olarak yapulir.
Uygulamada ayirma iglemi yas olarak da

yapimaktadir.  Ancak clde edilen
konsantrenin kurutulmasi ener;ji
tiiketimine neden oldugu i¢in &ncelikle
kuru yontem tercih edilir. Kuvars
kumlarindaki demir safsizhik iceren
tanecikler kuvars tancciklerinden diislik
olan siddetli ayricilarda

ayrilabilmektedir. Iri boyutlar i¢in kuru,
ince boyutlar i¢in yas tambur veya bantl
aywicilar kullamilmaktadir. Bir tambur
tipi manyetik ayiricinin her 5 cm tambur
boyu igin 160-270 kg/saat kapasiteye
ulasmak  miimkiindiir. Numunenin
temizliginin  kapasiteye etkisi coktur
(Gregory, 1964). Rutil, Zirkon manyetik
alinganhiklari az olan serbest tanecikler
e bu safsizliklart  tasiyan bilegik
tanecikler ise yiiksek alan siddetli
aymricilarla ayrilabilmektedir.

7. SONUCLAR
Kuvarsit  kuvars  kumlanmn  cam
hammaddesi  olarak = hazirlanmasinda

uygun olan zenginlestirme prosesinin
secilebilmesi i¢in mineralojik, kimyasal
ve lane boyut analizlerinin 6ncelikle
bilinmesi  gerekmektedir. Safsizlik
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mineralleri kuvars taneciklerinin
yizeylerinde oldugu gibi yark ve
¢atlaklarinda da olabilmektedir. Bu tiir
kuvars taneciklerindeki safsizlik
clementlerinin  uzaklastinlmas:  ancak
kimyasal ~ ¢ozeltilerle  ¢oziindiiriilerek
miimkiin  olabilmektedir. Feldspatlarin
kile doniismesi ve serisitlerin olusturdugu

ylzey labakasi ve taneciklerin arasindaki

cimento boyut kiigiiltme ve yiizey
_ lemizleme islemleri ile
uzaklastinilabilmektedir,

Mineral safsizhiklart ve tane boyu

dagilmlari ayrica homojen olmalidir.
Bunun saglanabilmesi igin  genellikle
cevher i¢in bir 6n homojenlestirme islemi
yapihr. Cam kumlari belirli kimyasal
bilesim ve tane boyu dagilimina sahip

olmalidir.

Hazirlama islemi gelencksel
yontemlerle  yapilabilmektedir.  Akim
semasinda  yer alan  asamalardaki

degiskenlerin kontrolii kolay oldugu icin
yiiksek zenginlestirme verimine
kolaylikla ulagilabilir. Sekil 1'de Trakya
Cam San A.$.'nin Mersindeki tesisinin
akim semasi goriilmektedir.

Kuvars tanecikleri fiziksel olarak cok
agindiricr olduklari i¢in proseslerde yer
alacak  makina ve techizatin ic
yiizeylerinin aginmiya dayanikli PVC ve
plastik maddelerden hazirlanmis  astar
malzeme ile kaplanmasi gerekmektedir.
8. GELECEKTE BEKLENEN

GELISMELER

Tiirkiyede dogal olarak hemen cam
yapimina ugyun kum yatagi ve rezervi
oldukg¢a azdir. Kum tiiketiminin artmasi
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beklenmekte ve cam iiretimi igin gerekli
simr  deger 6n kosullanni koruyacag:
diigiiniilmektedir. Oniimiizdeki yillarda

daha diisik kuvars tenérli  kum
yataklarindaki kum  numunelerinin
safsizliklardan arindirilarak cam
hammaddesi olarak hazirlanmasi
kagimlmaz  olacakur, Bu nedenle
hazirlama tekniklerinin daha
gelistirilebilmesi icin calismalar
yapilacaktir,

KAYNAKLAR

Akar, A., Cevher Hazirlama Akim
Semalarinda Proses Simgesel
Sunumlar, D.EU. Miih. Fakiiltesi,

MMIMAD - 85, Ey.01. Sayfa 247-253

190

YILDIRIM

AKARSU, H., Kuvarsit
hazirlanmasi, M.Sc. Seminer Notlar,
C.U., Miih. Mim. Fak. Maden Miih.
Boliimii, 1997,

Gregory A.G., The extraction an
processing  of  sands  for  glass
manufacture, Jnl. of  Cement,Lime and
Gravel, pp 125-134, 1964.

Kuscuoglu, S., Harman ve Cam Kurs
Notlari, Topkap: Sige San A.S. 1983,

Mlills HN., Glass raw materials,
Industrial Minerals and Rocks. 4th
Editior, AIME, p 327-357,1975.

Segrove, H.D., The production of sand
Jor making colourless glass 3.5. Glass T.
XL  pp363-375, 1956

Taggart, A.F., Handbook of Minerals
Dressing Section 8, p1-60, 1954.190

kumunun



YERBILIMLERI ARALIK 50~ SAYI T
GEOSOUND DECEMBER No

BASAMAK PATLATMASI OZGUL SARJ TAHMININDE GELENEKSEL
UFALAMA TEORISI iILKELERININ KULLANILABILIRLIGI

Ali KAHRIMAN
[. ., Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul/ Tiirkiye
0. Lutfi SUL ve Ahmet DEMIRCI
C. U., Maden Miihendisligi Boliimii, SivastTiirkiye

OZET: Herhangi bir igletmede optimum patlatma kosullarimin belirlenmesi ve en
uygun patlatma ekipmanimin segimi icin etken olan pek ¢ok paramelre 50z konusudur.
Ancak bunlardan en énemli olanlarindan biri de dzgiil garjdir. Ozgiil sarjin giivenilir
yaklagimlarla ~ énceden  belirlenebilmesi; isletmecilere ¢ok onemli  kolayliklar
saglayacaktr. Bu nedenle cegitli aragtrmacilar, dzgiil sarjin bazi kaya ve patlayict
madde ozelliklerinden ve patlatma geometrisinden hareketle belirlenmesine ddniik
arastirmalar yapmuglar ve oldukga 6nemli sonuglara ulagmiglardir. Ancak tim bu
sonuglar herhangi bir kaya ve isletme kogulu i¢in yeterli olamanmugtir. Bu nedenle yeni
bazi yaklasimlarin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyag ozellikle deneme
maliyetlerini en aza indirmek igin gerekli goziikmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, kaya
ve patlayict madde dzelliklerini esas alan Onceki yaklagimlar: desteklemek amaciyla
zgiil sarjin boyut kiiiiltme teorisinden yararlamlarak tahmin edilebilirligi konusu
incelenmis ve Bond teorisinden yararlamlarak 0zgiil sarjn - tahmin edilebilecegi
yargisina varimigtir. Bu amagla onddrt farkli kaya birimi lizerinde gerceklegtirilen
calismalar sonucu konuyla ilgili bazi bagntilar dnerilmigtir.

THE USE OF CLASSICAL COMMINUTION THEORY PRINCIPLES TO
ESTIMATE POWDER FACTOR IN BENCH BLASTING

ABSTRACT: There are a lot of parameters that are necessary for the determination
of optimum blasting conditions and the selection of most suitable blasting eduipment in
any mine. One of the most important factor among these parameters is the specific
charge. The prediction of specific charge with reliable approaches will give important
facilities to the miners. Due to this zmpact many research workers have carried out a lot
of investigations in order to determine “the specific charge considering some rock mass
and material properties and blasting geometry and achieved pretty considerable results.
On the other hand, all these relationships and equations acquired empirically haven't
been found sufficiently useful for any rocks and mine conditions. Therefore it has been
found necessary to develop some new approaches to this question: This necessity seems
especially to have the objective to decrease the cost of implementation of trial and error
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used  popularly in  mining
Within the

work, the

method

activities. scope of this
research estimation
predictability of specific charge has been
investigated —using comminution and
Bond work index theory in order to
support previous investigations carried
out on the basis of rock and explosive
properties.To elaborate on this problem,
14 various rock units in different mines
have  been  prepared for  blasting
considerations and the related bench
blasting  applications  have  been
performed in the field. At the end of
evaluations some  relationships were
developed and suggested for further use

in the mining industry.

1.GIRIS
Bilindigi

hammaddelerinin tiretimi bagta olmak

gibi,  patlatma;  maden
tizere kaya kaz1 faaliyetinin yiiritildigi
birgok alanda, kaginilmaz bir islemdir.
Dogal olarak belirli kaya¢ dayanimlarina
kadar, kazi [faaliyetleri dogrudan veya
riperleme ile yapilabildigi halde, pek ¢ok
kaya¢ kazisinda delme ve patlatma zaruri
olarak ortaya ¢ikmakta ve bu haliyle
igletme  faaliyetlerine yonelik iiretim
strecinin ik islemini olusturmaktadir.
Patlatmanin giiniimiizde dahi en &nemli
ozelligi, hem bilim hemde sanat agirliklt
olmasidir.  Aragtirmacilarin
cabalarinin en onemli hedefi; patlatma
lasarimlarinda bilimsel yonii 6ne ¢ikaran
gegerli yaklagimlara ulagmaktir,

siiregelen

Delme ve patlatma; madenciligin en
onemli iglemlerinden biridir. Ag¢ik ocak
igletmeciliginde, ¢cogu zaman ilk islemi
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olugturan delme-patlatma faaliyetlerinin
toplam iretim maliyeti igindeki pay
(uygun patlatma kosullarinin  saglanip
saglanmadigima bagh olarak) %10 ile
%35 defismektedir.  Acik
igletmelerin - kapasiteleri  giin  gegtikge

arasinda

artmakta maliyet

degerinin

oldugundan  bu
aralifn  belirgin  bir
tagimaktadir. Uygun patlayic
secimi  ve patlatma  geometrisinin
bulunmasi, toplam iiretim maliyetinde
saglayabilmektedir.
emniyetli bir
baglica g

oncm
madde

belirgin
Teknik,
patlatma
parametre grubu etkilidir:

diistisler
ekonomik ve
tasariminda

i. Kaya madde ve kiitle 6zellikleri

ii. Kullanilan patlayict maddenin tipi ve
ozellikleri

iii. Patlatma geometrisi ve sarj dagilimi

Bu temel parametre gruplarindan kaya
madde ve kiitle dzellikleri dogal olarak
belirlenmis degistirilemezken
(tiiretilmis harig)
parametre gruplar sartlara ve amaclara

olup

ozellikler diger

bagli olarak  degistirilebilmektedir.
Bununla birlikte herhangi bir kaya
ortaminda yapilacak basamak

patlatmasinda yanit aranacak iki temel
parametre Ozgil sarj ve dilim kalinligidir,
Ozgiil sarj ve dilim  kahnhgnmn
belirlenmesi durumunda oteki
parametreler, bu ikisine bagh olarak
tasarim
sarjin

hesaplanmakta ve
Ozgiil
tahmin edilmesi,

tamamlanabilmektedir.
saghklh yontemlerle
makina ekipman secimi bagta olmak
izere, patlatma verimliligini yakindan

ilgilendirmektedir.  Deneme  yamilma
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atimlarim en aza indirerek baslangictaki
maliyeti azaltacagindan, aragtirmacilarin
onemli hedeflerinden biri, herhangi bir
kaya birimi igin ozgil sarji Onceden
belirlemek olmustur. Bu kapsamda, kaya
bazi malzeme ve Kkiitle
ozellikleri ile ©6zgil sarj arasindaki
iligkiler arastinlmistir, Bu yonde yapilan
caligmalar sonucu elde edilen ampirik

birimlerinin

iliskiler kullamlmaya baglanmig ise de
isin doZast geregi, nihai bir ¢Ozime
kavusturulamamisgtir. Konunun
karmagikligt ve zorlugu daha bagka

unsurlarla takviyeyi gerektirmektedir.
Ote yandan kirma &giitme yoluyla boyut
kiiciiltme
patlatma yolu ile kaya kazis1 arasinda bir

benzerlik oldugu diistiniildiigiinde, boyut

olayinin mekanizmast ile

kiigiiltme teorisinden yararlanarak ozgiil
sarj tahminine gidilebilecegi diistincesi,
bzgiil enerji ve tane boyutu arasindaki
iligkilere  dayandirilabilir.  Patlatma
isleminin de son tahlilde, bir boyut
kii¢iiltme oldugu varsayildiginda,
kirma-6giitme yoluyla boyut kiigiiltme
icin gegerli olan kural ve yaklasimlarin
patlatma islemi igin de gegerli olmasi
olasiigimi artirmaktadir. Bu diisinceden
hareketle ozgiil sarjin; sadece kaya
malzeme ve kiitle dzelliklerinden elde
edilecek  yaklagimlarla belirlenmesinin
yeterli bu nedenle bu

yaklagimlara ck olarak boyut kiigiiltme

olamayacagi,

teorisinden, ozellikle Bond teorisi ve is
indeksi yararlanilmasi
giindeme getirilmistir. Bu gergevede kaya

kavramlarindan

patlatmasinda; 6zgiil sarjin tahmini igin ig
indeksi ile patlatma Oncesi ve sonrasi
boyut dagilimmdan yararlanilmas: ve

bond esitlifinin kullanilabilirligi
incelemeye deger bulunmustur.

2. ONCEKI CALISMALAR
Kati  bir ic baglanti
kuvvetlerini yenecek bir dig kuvvetin

malzemenin

uygulanmas: sonucu cisim daha kiiglik
bélinmekte ve  boylece
pargalanma, kirma ve 0glitme olaylan
gergeklegmektedir. Hukki (1961), boyut
kayalarin patlatmayla
parcalanmasi, kirma ve dgiitme olarak ¢

parcalara

kiigiiltmeyi;

agamalt bir iglem olarak tariflemis ise de;
genel olarak kirma ve Ogiitme esasina
dayali bir iglem olarak algilanmigtir. Bu
nedenle  aragtirmacilar  konuyu  bu
kapsamda ele almis, incelemis ve bazi
ampirik  iligkiler elde  etmislerdir.
Ufalama olarak da ifade edilen boyut
kiiciiltme olaym agiklamak iizere 19.

yiizyilin sonundan beri gelistirilen tiim bu

yaklasim ve esitlikler; tane boyut
dagihmi  ve enerji  girigi  csasina
dayandirilmagtir. Bu siirecin

baglangicinda, Rittinger (1867) ve Kick
(1885) soruna ¢bziim tiretmek amaciyla
yogun c¢aba gosteren ve yaklagimlari
giiniimiizde de kabul goren en onemli
aragtirmacilar olmuglardir. Rittinger, katl
bir  malzemeyi
harcanacak enerjinin;
sonucu ortaya g¢ikan yeni yiizeylerin

parcalamak  igin
boyut kiigiiltme

alamyla orantili oldugunu One siirmiigtdr.
Kick ise, olayr, kirilmig tane hacminin
kiiclilmesi yoniinden ele almig ve hacim
kiigiilmesi ile orantil1 bir enerji harcamasi
gerektifine  dayali  leorisini
atmistir. Bond (1952), bu yaklagimlar
dikkate alarak; de§irmen tasarimi i¢in

ortaya
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tigtincli ufalama teorisini geligtirmistir.
Kendi adiyla da anilan bu teoride Bond:;
boyut gerekli
ihtiyaciny, is indeksi ile beslenen ve ¢ikan

kiiciiltme  i¢in cnerji
iirtiniin - boyut dagiliminin  fonksiyonu
olarak asagidaki formiille ifade etmigtir:

W=10% Wi *[(1/P2)-(1/F/2)]

Burada: W birim agirhi@ kirmak igin
gerekli enerjiyi  (Kwh/ton), Wi is
indeksini (Kwh/ton), F ve P sirasiyla
kirtlacak  (beslenen)  ve
malzemenin (iiriin) %80'nin gegtifi elek
acikliklarini(mikron) ifade etmektedir.

Hukki (1961), Bond'a benzer sekilde
ufalamanin belli bir agamasinda gerekli

kirllmig

enerji  ihtiyacini, nihai ince iiriin
boyutunun fonksiyonu olarak agagida
verilen diferansiyel denklemle
aciklamistir:

dE =-C*dx / (Xn)

Burada: E birim agurhik igin gerekli
enerji ihtiyaci, X ince iirlin boyutu, n
ufalama iglem agamasini belirten bir say
ve C de kaya yada cevher tipine bagh bir
sabittir.

Yukarida
yaklagimlarin analizinden de anlagilacag:

aciklanan dnemli
gibi, boyut kiigiiltme tcorisi daha ¢ok
kirma ve Ogiitme kapsaminda ele
alindifindan geligtirilen esitlikler hep bu
gergevede Bununla birlikte
patlatma ile pargalamada gerckli enerji
ihtiyacinin, benzer yaklagimlarla tahmini

kalmistr.

konusunda onemli aragtirmalardan biri

de yine Bond (1959) tarafindan
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gergeklestirilmistir. Cok az sayidaki atim
dayanmasina

Bond,
parcalama igin gerekli enerji ile parga
boyutu korelasyonun
1s indeksi

ragmen  bu
aragtirmada; patlatmayla
arasinda  bir

varli§ina isaret ectmis ve
kavraminin kirma ve §giitmede oldugu
gibi, bir kaya 6zclligi olarak, patlatmada
da  kullanmlabilecegine deginmistir.

Benzer gekilde boyut kiigiiltme islemleri,

cesitli aragtirmacilar tarafindan
(Hukki,1961) tariflenirken, patlatmanin
da esas olarak ufalama isleminin
baglangic  asamasi  oldufu  kabul

edilmekte ve bu iglemdeki besleme ve
riin boyutlary; sirasiyla sonsuz ve 1m
olarak dikkate ahmnmaktadir.

Bu degerlendirmeler 15181 altinda, cer
belli bir kaya yada cevher birimi igin, is
indeksi, blok ve parca boyutlar saglikli
belirlenebilirse; Bond
tahmininde

yontemlerle
formiiliiniin sarjin
kullanilabilirligi, mantksal agidan dogru
bir yaklagim olacakur. Saglam, homojen
ve izotrop oOzellikler gosteren bir kaya
yapilacak patlatma
calismasinda; blok boyutu teorik olarak
sonsuz kabul edilebilir. Bu durumda;
Bond esitligi, dzgiil sarjin tahmininde
kullanilabilecek basit bir formiil olarak

dzgiil

ortaminda

agagidaki gibi olacakur:
W =10 * Wi * (1/P1/2)

Goriildiigi gibi, formilin basarsi i¢in
belli bir kaya birimine ait is indeksinin
laboratuvar testleriyle saglikh bir sckilde
belirlenmesi ve arzu edilen yigin parga

boyutunun  g¢ok  iyi belirlenmesi
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blok
boyutunun ayrintili jeoteknik etiidlerle,

gerekecektir.,  Ote  yandan,
parca boyutunun da gecerli ydntemlerden
biriyle olgiilmesi her zaman miimkiin
olduguna gore; Bond  yaklagiminin
patlatma tasarimlarinda kullanilabilirligi
anlam tagimaktadir. Bu nedenle  bu
aragtirmada, Kahriman (1995) ve Siil
(1996) tarafindan 5 ayr isletmedeki 14
farkli kaya birimi igin gerceklestirilen
patlatma
sonuclart kullanilarak Bond esitliginin

optimizasyon calismalarinin

ozgiil sarj tahmininde kullanilabilirligi
irdelenmeye ¢alistlmistir.

3.0ZGUL SARJIN TAHMININE
UFALAMA TEORISI ACISINDAN
YAKLASIM
Genel olarak kirma ve 06giitme islemi
icin gerekli olan ufalama enerjisi ile tane
hiperbolik  bir iligki
(Sckil 1). Genel bir
hedeflenen boyutu

boyu arasinda
stézkonusudur
yaklagimla, tane
biiyiidikge Ozgll enerji gereksiniminin
I'de bariz

bicimde izlemek miimkiindiir. Bu husus

azalmakta oldugunu $ekil

sadece hedeflenen tane boyutunu degil,
aynt zamanda baslangi¢ tanc boyutunu ve
bu boyutun dagilimim da dogal olarak
yakindan ilgilendirmektedir.

Ote yandan Sekil 1' de grafiksel olarak
verilmis olan enerji tane boyutu iliskisi
Bond formiild ile ifade de edilmektedir.
Konuya  daha bazda

yaklasildiginda, bu formiiliin ¢ok genel

ozet bir

kendisini tiim
kazi-kirma-6glitme faaliyetlerinde
yansttmaktadir. Bu ifade seklini W = A/
(l'xS gibi bir modelle tanimlamak

bir ifadesi,
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Sekil 1. Enerji ve tane boyu iligkisi.

mimkiin  gozilkmektedir. Burada: W
tzgiil enerji, A katsayr ve fx tanc boyu
dagilimimi  kontrol  eden degerdir.

Nitekim konuyla ilgili olarak Rostami
vd.(1994) taralindan gelistirilen sekil 2'
deki grafige patlatmali kazi deerleri de
yerlestiridiginde; yukarida bahis konusu
olan genel yaklagim daha da belirgin
olarak desteklenmektedir. Bu gralikie de
kazi [faaliyetini ylirliten ara¢ cinsi ile
pargayl belirli bir buyiiklikten istenen
lane boyutuna indirmek i¢in gerekli enerji
iliski global bir
olarak algilanabilmektedir. §ekil 1 ve 2'

arasindaki yaklagim
de verilen genel yaklagimlardan, en fazla
aragtirma Bond teorisi {izerinde yapilmig
olup bu teori asafida siwralanan patlatma
ile mukayeseli ozellikler gergevesinde
matematiksel bir model ile ifade edilebilir
hale gelmistir.

i. Bond formili kincilarda 5 kat,
degirmenlerde 600 kat kiiciiltme oranlan
kullanim

arasinda genis  bir alanina

sahiptir.
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Sekil 2. Kaya
kesme enerjisi.

laboratuvar
de

il. Bond teorisinin

dlgegindeki  neticelert,

kullanilmaktadar.

sanayide
iii. Tesis (konkasér veya degirmen)
kapasitesinin biiylik veya kiiclik olmasi
dikkate Bu
delme patlatmada da her dilim kalinligt

alinmamaktadir. nedenle

ve delik  boyunda bu  [ormiil
kullanilabilir.
iv. Kirmada bloklarin alti ylizeyl

serbest iken agik isletmelerdeki basamak
patlatmalarinda iki ylizeyi serbestlir.
v. Hem kirmada hemde delme -
patlatmada malzeme homojen degildir.
vi. Kiricida, bosta galigma ve diger giic

kayiplarnt vardir. Buna karsilik delme ve
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kazisinda ortalama par¢a boyutunun fonksiyonu olara k ¢zgiil

patlatma igleminde gaz kacaklari vb.
sozkonusudur.
vii. Kirma -
kullanilan enerjinin %98 - 99' na varan
bolimi prodiiktif olmayip 151 ve ses
enerjisi olarak kaybolmaktadir

Yukarida sozkonusu olan genellemeler
1is18nda, boyut kiigiiltmenin  temelini
olusturan hiperbolik iligki
parcalanmaya ectki eden diger faktérler

ogiitme  cihazlarinda

ve

(catlak saysi, tabakalasma, vs.) nazarn
dikkate alindifinda; 0giitme igin csas
alinan Bond is indeksinden hareketle,
diger boyut kii¢iiltme islemleri igin
gerekli enerjiyi tesbit etmek miimkiin
(Bu olma

gozlikmektedir miimkin
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duyusu, bahis konusu hiperbolik iligkiden
kaynaklanmaktadir.). Bu yaklagim, Bond
is indeksinden faydalanarak
patlayici madde gereksiniminin belirlenip
belirlenemeyecegini ortaya koymaktadir.

Ozgiil

Bu tiir bir aragtirma sonucu 0zgiil sarji
belirleme. miimkiin oldugu ve sonuclar
kullanilabilir bir dzellik arzettigi taktirde,
yoluyla
kalinligt

en azindan deneme-yanilma

ozgil  sarj ve  dilim
optimizasyonunda belirgin bir maliyet
azalmas1 stz konusu olacaktir. Bu vesile
ile sozkonusu aragirmanin yapilmasinda
Daha once de
deginildigi izere konuyla ilgili yapilacak
analizlerin basarsi icin blok ve yi18in

fayda gorilmistir.

parca boyutunun saghkli yodntemlerle
tesbiti 6nem tagimaktadir,
3.1. Patlatmadan Sonraki Parca

Boyutunun Belirlenmesi
Patlatmadan sonra olugan yi1§inin parga
boyut dagilimi, patlatmanin verimliligi

hakkinda  bilgi veren en Onemli
parametrelerden birisidir. Kaya
pargaciklarinin boyut dagiliminin
bulunabilmesi icin, boyutlan  belirli

simirlar  arasinda  bulunan  pargaciklarin
hangi oranda bulundugu belirlenmelidir.
Her yigin igin bir graniilometri egrisi
(par¢a boyut dagilim egrisi) ¢ikarihr. Bu
sayesinde yifmn icinde belirli
boyutlarin alunda kalan parcaciklarin

edri

ylizdeleri  belirlenebilir.  Graniilometri
egrisini elde edebilmek i¢in dogrudan
veya dolayli olmak tzere birkag yontem
stzkonusudur.

i. Dogrudan yontemler

Dogrudan yodntemelerin baginda clek

analizi gelmektedir. Bir yiginm bu
yontemle analiz edilmesi hem oldukca
pahali hemde zaman alict oldugundan
pratik degildir. Bir dogrudan
belirli boyunca
pargalarin dlgiilmesi ve sayilmasidir.

diger

yontem  ise hatlar

ii. Dolayh Yontemler
Dolayli
nedeni, dogrudan yontemlerin pratikte

yontemlerin  gelistirilmesinin

verimli olmayisidir. Kullanilmakta olan

bashca dolayli yo&ntemlerden  birisi,
ampirik parcalanma modelidir (Kuz -
Ram, S ve De Fo gibi). Bir bagka dolayl
yontem de fotogrametri yontemidir. Bu
yontemde ilic boyutlu clde

cdilebilir. Bu yontemin dogruluk pay:

gorilintt

fazla  olmasina ragmen  kullanilan
araglarin pahali olmasi ve olgtimiin ¢ok
zaman almasindan dolayr pratikie cok
kullanighh  degildir.En  son
dolayli
goriintii isleme yontemidir. Bu ydntemle
elde
bilgisayarda goriintii igleme teknikleri
kullanilarak edilmektedir. Bu
teknikler goriintlintin pekistirilip analiz
edilmesini saglar. Fotografik goriinti ile

izerinde

calisilan yontem ise sayisal

bir  yigindan edilen  goriintii

analiz

parcalanmanin degerlendirilmesinde baz
sorunlar ile
Goriintiiniin
diizensiz isiklandirma, gélge, parazit, gibi

karsilagiimaktadir.
islenmesi asamasinda
zorluklar ortaya cikmaktadir. Parcaciklar
birbirine dokunmakta veya birbiri istiine
gelmektedir. Goriintideki kaya
parcaciklarinin tamamen otomatik olarak
icin bir cok

bilgisayar

birbirinden ayrilabilmesi
aragtirmaci tarafindan

yazilimlan gelistirilmistir.
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4.2. Blok Boyutunun Belirlenmesi
Patlatma ile kaya kazisimin da esas

itibartyla  bir boyut kiigiltme islemi
oldugu distiniildiigiinde; Bond

yaklagimina benzer bir yaklasimin 6zgiil
sarjin tahmininde kuollanilabilirlii énem
tagimaktadir. Ancak bunun saghkli bir
yaklagimla yapilabilmesi i¢in patlatma
oncesi  blok belirlenmis
olmasi gerekmektedir.

Dogal olarak ozglil sarj; baglangic ve

boyutunun

nihai tane boyutu yani dilim kalinhigi ile
yakindan iligkilidir. Bu biiyiikliiklerin de

delik
oldugu

son tahlilde birer
fonksiyonu

Nitekim atim ©ncesi blok boyutunun

capinin
bilinmektedir.
ctkisini

Ozgiil daha  iyi

kavrayabilmek icin, Bond modelin de

sarja

cikig malzeme boyutu sabil tutulmak
girig
boyutunun fonksiyonu olarak sekil 3'
deki gibi ifade edilebilir. sekilden de
gorilecegi blok
kiigiildiikge enerji ihtiyaci azalmaktadir,

lizere ozgiil enerji  ihtiyaci

lizerc  girig boyutu

Bu  fonksiyonel iligkiden  dolay:
problemin c¢oziimii i¢in, en O©nemli
hususlardan  biri, gerek  ufalamada
gerekse patlatma ¢alismalarinda,
baglangic  blok  boyutunun  dogru
kriterlerle  belirlenmesidir.  Basamak

patlatmasinda, sdz konusu blok boyutu

genel olarak dilim kalinligina
(dolayisiyla delik  c¢apina) ve kaya
birimlerinin ~ jeoteknik  dzelliklerine

(stireksizlik diizlemlerinin sayisi, egimi,
konumu vs.) baghidur,

Ozellikle
baglilik, normal olarak herhangi bir kaya
isletmede, detay ectiid

siireksizlik  diizlemlerine
birimi ya da
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caligmalariyla ve uygun modellerle blok

boyutunun belirlenmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu caligmalarin gilicligii ve
zaman gereklirdigi dikkate alindiginda ve
kaya birimi igin
zorunlulugu daha genel yaklagimlarla

de her yapilmasi

ifade €dilmesi olanaginin olup olmadigini

giindeme  gelirmigtir. Bu nedenle blok
boyutunun daha genel olarak, dilim
kalinligi  ve/veya delik capinin  bir

fonksiyonu olarak ifade edilmesi Gnem
arzetmektedir. Bu tiir bir iligkinin ortaya
konulmast Bond yaklasgimmn patlatma
¢alismalarina  uygulanmasinda  6nemli
kolayliklar saglayacaktir.

Bond teorisine gore, boyut kiigiiltmede,

faydali is, yeniden olusturulan catlak

0.6 [T T T

0.14 L

3ner3i (kWh/ton)

0.08 - { ]

/

i

i e
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0.06. - I
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Sekil 3. Baslangic blok boyutu - dzgiil
enerji iligkisi.
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uzunluklariyla orantlidir. Catlak
uzunluklar: ise, olusan yiizeylerin kare
kokii ile orantilidir. Ufalama teorisinde
partikiillerin geometrik sekil olarak kiire
gibi diigtiniildiigi bilinmektedir.
Konunun patlatma ile iligkilendirmesi
amaciyla tiimiiyle serbest yiizeyli kiire
seklindeki bir kayanm, ortasina konulan
yeterli miktardaki bir patlayict madde ile
pargalandifi varsayildiginda (Sekil 4);
Vutukuri ve Rustan (1983) tarafindan
uygulanan tek delik diizenine gore bir
patlatmanin olustugu ve bunun sonucu
120" lik kirilma agisina sahip li¢ parganin
elde edilmesi (lim yiizeylerl agik)
miimkiin goriilmekledir. Bu durumda

patlatmalarinda serbest ylizey sayisinin
¢ogu zaman iki adet oldugu da bilinen bir
Bu sekildeki bir patlatma

mekanizmasi

gercektir.
olayinin
aragtirmacilarca  (Vutukuri ve Rustan,
1983; Bilgin ve Pasamehmetoglu, 1993)
tek delik diizeni ile incelenmis ve de bir
basamak aynasinda belirli bir dilim
kalinligma sahip olarak agilan bir delige
konan yeterli patlayic1 maddenin aynadan
licgen prizmasi scklindeki bir hacmi
patlatarak parcaladigini belirlemiglerdir
(Sekil 5).

gesitli

B=Dilin kahnhig
@~120° Tek delik

kirlma agist

Sekil 4. Tek delik patlatmast (120 lik
kirilma agisi ile).

yeni meydana gelecek pargalardan birinin
boyutu Bond yaklagimina gore
baglangigtakinin kokii  kadar
olacaktir. Buna gore; baslangic blok
boyutu yiizeyl: S =# r? ve yeni parganin
boyutu ise; F = ( 70* 2172 olacakur.
Acik isletmelerdeki basamak

kare

LA T o
=
| I —~——
1 | B 1] ] h?"""-..
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Sekil 5. Basamakta tek delik
patlatmasi.

Sekil 4'de ifade edilen kiire Orneginde
1, 2, 3, ile ifade edilen alanlar ihmal
edildiginde pargalanan blogu bir egkenar
iicgen prizma hacmi olarak kabul etmek
mimkiindiir. ABC egkenar liggen prizma
mekanizmasini, basamak patlatmasina
benzetmek i¢in, OAB ve OAC liggen
prizmalan ile ifade edilen kisimlarin
sadece iist ylizeylerinin, OBC ile ifade
edilen iiggen prizmanin ise lst ve BC
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kenarindan gecen yiizeylerden de serbest
oldugu kabul edilmesi yeterli olacaktir.
Bu durumda, tek delik diizenine benzer
bir yaklagim elde edilmis olacaktir. Buna
gorc problem, basamak aynasindan B
dilim kalinligr kadar uzaklikta agilan bir
deligin basamak aynasindan BC taban
uzunlugunda bir liggen prizma hacmini
patlatmas: halini almig olacaktir.

Oyle ise, patlaulan bu yeni blogun
boyutu aranan blok boyutu olarak miitala
edilebilir.
boyutu (F):

Bu durumda yeni blogun

FoBe) = S(anc) /2 olacakur.

Bu durumda dilim kalinhigimin (B)
fonksiyonu olarak blok boyutu ifade
edildiginde (Sckil 4):

OH =B isc AH =3 * B dir.
Eskenar iiggende
AB=BC=AC=346*B
Siapc)y= (1/2) * 3B * 3.46B
F= S(ABC)Hz = (5.19 % B3)1/2

olacaktir,
Bu durumda, baglangi¢ blok boyutunu,
dilim kalinliginin fonksiyonu olarak:

F=227*B

seklinde ifade etmek miimkin olacaktir,
Dilim kalinhigi da, patlatma tasariminda
onemli unsurlardan biridir. Bu nedenle
arastirmacilar dilim
belirlenmesine yonelik olarak oldukca

kalinhiginin

yogun calismalar yapmiglar ve onemli
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Ancak
gerekse

yaklasimlarda  bulunmugladir.
gerek aragtirmacilarin
uygulamacilarin hem fikir oldugu konu,
genel olarak dilim kalinliginin  delik
capiin bir fonksiyonu oldugudur. Cogu
zaman, pratik amaglar i¢in: Delik capr (d:
ing) = Dilim kalinligi (B: m) yaklagimi
genis kabul gormiistiir. Bu nedenle, daha
ifade edebildigi gibi, blok
boyutunu, delik capimin  fonksiyonu
olarak ifade etmek daha

olacaktir. Bu durumda da:

once de

anlamli

F =2.27 * d olacaktr.

Ote yandan kiirenin tiimii iizerinden
hareket edilerek gekil 4' de 1, 2, 3 ile
ifade cdilen alanlar ihmal edilmeden
sadece BOC merkez acisi ile ifade
edilebilen parcalandigi
diisiiniildiigiinde, benzer sekilde yapilan
hesaplamalar sonucu baslangictaki blok

kismin

boyutu:
F=354*d

olarak belirlenmistir. Kiire ve iicgen
prizma geklindeki hacimlerin patlatilarak
pargalanmasinin ~ kabuliinden  ¢ikan
degerlerin ortalamasi alinarak baglangic
blok boyutu:

F=[(3.54+227)/2] *d
F=2.90 * d

olarak hesaplanmustir.

Bu sonu¢ genel
caligmalarinda cger ayrinuli jeoteknik
etiid yapilip blok boyutu belirlenmemis

olarak patlatma
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ise, makul olgiiler igerisinde kabul edilip
kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
Bu arastirmada baglangic blok boyutu
tahmini i¢in gelistirilen bu yaklagim esas
alinmigtir.

4. ARASTIRMADA UYGULANAN
YONTEM VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI
Bu aragtirma kapsaminda, ondort kaya

delme-patlatma

belirlenmesi

birimi igin en iyl
kosullarinin amact ile,

isletmelerin onceki yillardaki
uygulamalan da gdzoniinde tutularak
degisik sayida
gerceklestirilmistir.

tasartmlarinda Langefors
kullanilmistir. Atimlarda dilim kalinhi,

delik diizeni, delik egimi, stkilama boyu,

atimlar
Delme-patlatma
metodu

delik taban payi, yemleme miktari ve
konumu, atesleme diizeni ile basamak
aynalarinin yiiksekligi dikkate alinmigtir.
En iyi delme-patlatma gartlarinin ortaya

konulmasinda, yiikleyici ve/veya
kiricinin - verimliligi, birim  maliyet,
yiginla  ilgili  gozlem ve Olgimler
gozoniinde tutulmugtur. I3 indeksini

belirlemek amaciyla araziden numuneleri
alinan kaya birimlerinde gergeklestirilen
atimlarda; en uygun patlatma kosullarinin
saglanmasina Ozen gosterilmistir. Kaya
birimlerinin is indeksleri; laboratuvarda
yeterli sayida Ornekler iizerinde standart
Bond testi yapilarak belirlenmistir.

Aum sonrast parga boyut dagilimi
analizi i¢in yapilan caligmalarda; mevcut
olanaklar dolayl
kullanimina izin vermediginden, parca

yontemlerin

boyutu, hem fotograf analizleri hem de

yigini karakterize edecek kesit hatlan

boyunca  seritmetre ile  dogrudan
olgiilmek  suretiyle belirlenmisgtir.
Atimdan sonra seritmetre ile parga

boyutlar otelenme miktan
dlgiilmek suretiyle kaydedilmistir. Ayrica
2 m. kenar uzunlugunda, kare seklinde,
50 cm. arali tahta ¢italardan olugan bir
izgara parga, boyutun belirlenmesinde

ve yi1gm

yardimct olarak kullanilmigtir.
Caligilan basamaklarda, blok boyutlari

ayrintili geoteknik calhigmalartyla
belirlenemediginden, atimlarin
planlanmasinda ~ miimkiin  oldugunca
catlaksiz ~ ve  optimum  kosullann

saglandifi basamaklar tercih edilmistir.
Bu  gergevede
homojenligi ve izotroplugu agisindan

kaya  birimlerinin
ideal patlatma sartlaninin var oldugu
kabul edilerek, patlatmadan onceki blok
boyutunun (F) belirlenmesinde ©Onceki
bolimde detayh olarak aciklanan ve t;l()k
boyutunu, dilim kalinhgmin fonksiyonu
olarak (F = 2.90 * B) olarak ifade eden
yaklasimdan yararlamlmstir. Aynca elde
edilen verilerden hareketle Bond formiilii
kullanilarak kaya birimlerine ait tahmini
zgiil sarjlar hesaplanmigtir. Yukarida
dzetlenen cergevesinde
gergeklestirilen ¢alisma sonuglar toplu
halde Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1'de verilen arazi ve laboratuvar

yontem

caligma  sonuglarindan yararlanilarak
caligtlan kaya birimlerinin uygulamadaki
dzgill sarj deferleri ile Bond teorisi
kullanilarak tahmin edilen ozgiil sarj
degerleri bu bolimde iligkilendirilmeye
caligilmigtir,

analizine gidilmistir. Statgraph paket

Bu amagla regresyon
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Tablo 1. Calisma Sonuglan (Kahriman, 1995: Siil, 1996).

Kaya Birimi Is Indeksi Patlatma Patlatmadan Ozgiil sarj

Wi Oncesi Blok | Sonraki

Boyutu Parca Boyutu| Uygulama | Hesaplanan

(kWh/ton) F (m) P (m) (q) (qb)
Jips II (Ulag) - 17.48 10.7 0.90 0.292 0.285
Jips III (Ulag) 14,72 8.5 0.75 0.335 0.248
Anhidrit (Ulag) 15.04 8.5 0.87 0313 0.288
Sélestit TV (Ust Seviye) 10.37 6 0.45 0.372 0.370
Sélestit VI (Kahverengimsi) | 12.01 7 0.50 0.388 0.380
Sdlestit V2 (Manganli) 19.94 6.4 0.55 0.418 0.415
Sélestit V3 (Limoni ) (Ulag) [15.57 6.4 045 0.469 0.500
Manyetit (Divrigi) 16.84 13 0.65 0.622 0.601
Kromit (Eskigehir) 19.28 57 0.75 0.360 0.370
Diinit (Eskisehir) 15.04 7 0.65 0.310 0.295
Hematit (Cetinkaya) 27.64 5 0.90 0.516 0.519
Diyorit (Cetinkaya ) 24.18 57 0.90 0.360 0.352
Hematit (Otlukilise) 26.06 5.7 0.90 0.420 0413
Kalker (Otlukilise) 16.49 8 0.90 0.300 0.285

programi kullanilarak yapilan regresyon  (1=0.72)

analizi sonucunda, 6zgiil sarjin, Bond
yaklagimindan  hareketle  tahminine
yonelik asagida verilen oldukca anlaml
bir iliski elde edilmistir.

q (kg/m?3) = 0.056667 + 0.879884 * gb,
(r2=0.94)

Ayrica kaya birimlerine ait
uygulamadaki 6zgil sarj degerleri ile
laboratuvarda tesbit edilen Bond ig
indeksi degerleri kullanilarak yapilan
sonucu elde edilen

ayni

regresyon analizi
iligkide agagida verilmistir:

q=0.183902 + 4.0426 * 10-3* Wi ,
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Korelasyon katsayisi nisbeten diisiik
olan bu esitlik, yine de is indeksinin, bir
kaya ozelligi olarak (malzeme ve kiitle
ozelliine benzer sekilde) alinabilecegini

ve Ozgil sarjin  tahmininde belirli
olclilerde kullanilabilecegini ifade
etmektedir. Yapilan regresyon analizi
sonucu elde edilen her iki iligki
degerlendirildiginde; Ufalama  teorisi
kapsaminda ozellikle degirmen
tasariminda  yaygin olarak kullanilan

Bond yaklagiminin, i§ indeksinin yaninda
blok ve parca igermesi
dolayistyla 6zgil sarjin tahmininde daha
anlamli ve saglikhi sonuglar sunabilecegi

boyutlarini

anlagilmaktadir.
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7. SONUC

Ozgiil sarjin, kaya (malzeme ve kiitle
olarak) ve patlayict madde ozellikleri ile

patlatma geometrisinden hareketle
tahminini esas alan dnceki aragtirma ve
yaklasimlari  desteklemek — amaciyla
gerceklestirilen bu  calisma, patlatma

isleminin itibariyle  bir

kiigiiltme iglemi oldugu varsayimindan

csas

hareketle, ufalama i¢in gegerli olan Bond
teorisine benzer bir yaklagimin patlatma
icin de gegerli olabilecegi diigiincesinin
kabul  edilebilir
koymustur. Bu gergevede, ozgiil sarjin;
kaya indeksi  (Wi),
baslangigtaki blok boyutu (F) ve clde

oldugunu  ortaya

birimine ait is

edilen y1ginin parca boyutunu (P) esas
alan bir iliski ile tahmin edilebilecegi
anlasilmigtir.  Ancak  bu
hareketle 6zgiil sarjin, saglikl bir sekilde

yaklagimdan

tahmini igin, galigilan kaya birimine ait ig
indeksinin, atim o©ncesi blok boyutu ve
atim sonrast par¢a boyutunun titizlikle
belirlenmesini  gerektirmektedir. ~ Bu
amagla yapilacak calismalarda 6zgil
patlatma  sonuglarina
blok ve parca boyul
analizlerinin  bilgisayar destekli yeni
yaklagimlarla gergeklestirilmesi, ortaya
konacak

sarjin  optimum

dayandirilmasi,

iliskilerin ~ giivenirlii  igin
zorunlu olacakur. Ondort farkli kaya
gergeklestirilen
sonucu elde edilen bu esitliklerin; daha

biriminde caligmalar

fazla kaya birimlerini (benzer dzellikleri

gosteren) igerecek sekilde yapilacak
caligmalarla desteklenmesi  yararh
olacakur.

boyut.
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TUNCBILEK GUNEY PANOLARI DEKAPAJ ATIKLARINDAN
YAPI TUGLASI URETIMI

A. Hadi OZDENIZ
S.U., Maden Miihendisligi Boliimii, KonyalTiirkiye

Osman SAN
D.U., Maden Miihendisligi Boliimii, Kiitahya/Tiirkiye

OZET: Bu caligmada Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Tungbilek Acik ocak giiney
panosu dekapaj atugt gri marnm, tugla endiistrisinde hammadde olarak kullamm
imkanlar arasturilmigtir. Bu amagla, kazi aninda aynadan alinan marn (yeni marn) ve
iki yil énce atik harmanina atlan ve dogal sartlarin etkisiyle bozugmug marn (eski
marn) malzemeleri kullanilmugtir. Bu malzemeler dnce | mm altina dgitilmiis, daha
sonra ii¢ farkli basingta sikigtirilmig ve dort ayn sicaklikia pisirilmigtir. Bu yolla elde
edilen bu tugla numuneleri, standart tugla testlerine tabi tutulmug ve sonuglar
ozetlenmistir.

PRODUCTION OF BRICK FROM THE SPOIL HEAPS OF TUNCBILEK
SOUTH PANEL

ABSTRACT: In this study, the possible use of gray-marl, which has been stock piled
from the South Panel of Tungbilek open pit mines, in the brick industry as raw material
has been searched. For this purpose, newly excavated marl and the marl which was
stocked in the spoil heaps two years ago and has been under weathering conditions ever
since were used. Samples taken were first ground under Imm and then compressed with
three different load. These samples were finally prepared being sintered under four
different levels of temperature. The bricks obtained by this procedure were then tested
according to the standart brick test methods. Consequently, the results are summarized
in the stucdy.
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1. GIRIS

Garp  Linyitleri  Isletmesi  (GLI)
Tungbilek agik ocak giiney panolarindan
harmanlara atilan gri marnin miktar,
milyonlarca m3 ‘i bulmaktadir. Son bes
yilda harmanlara atilan gri marn miktari,
yaklasik olarak 250 milyon tondur (GLI,
1995). Bu atiklar bugiine kadar bolgede
higbir ekonomik degerlendirilmeye tabi
tutulmadigindan,  igletme  ve
kirliligi agisindan problemler
olugturmaktadir. Bu  ¢alismada  soz
konusu atiklarin  yap1 tuglasi
kullanilabilirligi aragtirilmugtir.

gevre

olarak

2. MALZEME

Alimig yerine gére yeni mam ve eski
marn olarak grublandirilan numuneler,
halen iirctimi yapian GLI agik ocak
gliney panolarindan yeni marn ve aym
panolardan iki yil 6nce auk harmanina
atilan sahadan eski marn alinmistir. Her
iki numune de bolgede yataklanan gri
aittir.  Deneylerin

marn serisine

tamaminda  Imm  aluna  §giitiilmiis
numuneler kullamlnﬁgtlr.

Numunelerin
yapilan kimyasal analiz sonuglar Tablo
I'de; Rigaku-Geigerflex marka X-Ray

Difraktometre cihazi kullanilarak yapilan

gravimetrik  ydntemle

mineralojik analiz sonuglari ise Tablo
2'de verilmistir.

3. YONTEM

Numunelerin sekillendirme iglemi icin,
¢apr 2,82cm ve boyu 5,08cm olan gelik
malzemeden yapilmis silindirik kaliplar
kullanilmigtir.  Sekillendirme  esnasinda
numunelerin plastik hale getirilmesi icin
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%25
ilave

oraninda
yogrulma  suyu edilmigtir.
Sekillendirme i¢in numuneler 80, 100 ve

agirhkgca  yaklasik

Tablo 1. Yeni ve Eski Marnin
Kimyasal Analizleri.

Bilegikler | Eski Marn (%) | Yeni Marn(%)

Si0, 42.20 36.79

AlyO3 2.49 573

FeqOq 5.78 4.94

CuaO 14.30 21.40

MgO 12.58 10.41

AZ. 22,53 20.73

Tablo 2. Yeni ve Eski Mineralojik

Analizi.
Numune Mineraller
Eski Marn kuvars, ankerit, kaolen, mika,
simektit
Yeni Marn kuvars, kalsit, klorit, mika,
simektit

130 kg/em?lik ii¢ farkh
preslenmigtir.  Bu  iglemlerden sonra
kaliplardan ~ alinan  numuneler oda
sicakhiginda 15 giin bekletilip 105°C'lik
bir etiivde 24 saat siireyle kurutulmustur.

basingda

Kurutulan  numuneler  1stma iz
2.5°C/dakikaya ayarlanmis Lenton marka
termostath  bir  finnda  pigirilmistir.

Pigirme islemleri 900, 950, 1000 ve
1050°C sicakliklarda gergeklestirilmis ve
numuneler amlan sicaklik degerlerindg
bir saat siireyle bekletilmistir. Bu
iglemler sonucunda clde edilen tuglalar,
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termal  soklar sonucu olusabilecek
deformasyonlan 6nlemek amactyla firin
icinde  tedrici olarak sofumaya

birakilmistir (Sekil 1).

I Boyut Kiigilltme ve Simflandirma ]

Yogrulma Suyu

Presleme
Kurutma
Pigirme

Sogutma

Tugla
1
| Dayaniklilik Testleri |

tizerinde
ortalamalar alinmigtir.

numune yiiriitiilmiis ~ ve

Tablo 3. Yeni ve  Eski Marn
Numunelerinin Plastisite Suyu ve
Kuruma Kiigiilmesi Degerleri.

Fiziksel Ozellikler Eski Marn | Yeni Marn

Plastite suyu(%) 23.1 31.2
Kuruma kiigiilmesi(%)| 2.2 2.5

Sekil 1. Eski ve marn
numunelerinden tugla eldesi.

yeni

Tuglalarin ~ dayaniklilik  testleri TSE
(TS.705)
yapilmig olup, bunlar kuruma ve pigme

normlarina uygun  olarak
kiigiilmesi, ateste zayiat, birim hacim
agirhigy, basing dayanimi,
zararli manyezi-kire¢ ve don deneyleridir

(TSE, 1985).

su emme,

4. TEST SONUCLARI

TSE normuna uygun olarak yapilan
plastisite suyu ve kuruma kiiglilmesi
testlerinden elde edilen sonuglar Tablo
3'de; 80, 100 ve 130 kg/cm?2 basingta
preslenen  eski ve yeni  marn
numunelerinden elde edilen test sonuglarn
ise Tablo 4-5'de gtsterilmistir.

Daha sonra numunelerin 80, 100 ve

130 kg/em2 sikagurma  basincindaki
degerler, agafidaki Tablo 4-5'de
verilmigtir. Bu deneyler beger adet

5. DEGERLENDIRME

Deneylerde kullanilan marnin  CaO
iceriginin yiiksek olmasi, yapr tuglas
hammaddelerinde i
ozelliktir. Marnin bu kimyasal yapisi
itibari ile yap1 tuglasi O©zelliklerine
uymayan yoni, fazla miktarda CaO
icermesidir. Ciinkii, hammadde olarak

istenmeyen bir

kullanilan bu tiir killerde ince ogiitiilmiis
malzemedeki  CaO %08'1
gegmemesi (Sariiz; Nuhoglu, 1980) ve
organik madde miktarinin da daha az
olmas: istenir. Tablo 1'de goriildiigii gibi,
eski marmin CaQO oraninin, yeni marna
diisiik (%14.3),
atmosferik sartlanin etkisiyle karbonath
bilegiklerinin bir miktar yikanmas: ve
kalsit ve
déniismesi ile izah edilir.

Bilindigi gibi tugla hammaddelerinde
fazla ~miktarda bulunan karbonath
bilesikler, tuglanin
gliglestirir, kiremit rengin kaybolmasina
sebep olur (Seyhan, 1972). Eski marn
numunesinden elde edilen tugla renginin,

oraninin

nazaran olmasi

boylece kloritin  ankerite

pisirilmesini

yeni marn numunesine nazaran ideal
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Tablo 4. Yeni Marndan Uretilen Tuglalanin Fiziksel Ozellikleri.

FiZIKSEL TESTLER Sikigtirma Pisme Sicaklig
Basinci (°C)
(kg/em?) 900 950 1000 1050
80 0.7 0.5 0.5 0.6
Pigme kiigilmesi (%) 100 0.8 0.6 0.7 0.5
130 0.8 0.6 0.6 0.5
80 1678 1668 1663 1686
Birim hacim agirthgh (kg/fem?) 100 1682 1679 1669 1698
130 1698 1700 1704 1730
80 10.8 10.6 10.2 10.1
Suemme (%) 100 9.8 9.6 95 9.1
130 9.5 93 8.9 88
80 101 151 159 106
Basmg dayanimi (kg/em2) 100 110 158 162 109
130 145 160 165 113
80 - 138 142
Zararli manyezi-kireg (kg/cm?) 100 - 142 149
130 130 150 151
80 - 130 135 -
Don testi (kg/em?) 100 - 138 140 .
130 125 140 145 -

Tablo 5. Eski Marndan Uretilen Tuglalarin Fiziksel Ozellikleri.

FiZIKSEL TESTLER Sikigtirma Pisme Sicakhiin
Basinai (°C)
(kglem2) 900 950 1000 1050

80 0.4 0.3 03 0.5
Pigme kiiglilmesi (%) 100 0.6 0.5 03 03

130 0.6 0.7 04 0.4

80 1251 1248 1253 1257
Birim hacim agiarhf (kg/em?®) 100 1279 1278 1284 1291

130 1304 1310 1295 1289

80 7 7.2 73 12
Suemme (%) 100 7.1 6.7 7 6.9

130 6.8 6.7 6.5 6.4

80 152 164 160 150
Basing dayamimi (kg/cm?2) 100 132 143 109 129

130 155 165 157 145

80 124 140 145 132
Zararh manyezi-kireg (kg/cm?) 100 3 = -

130 135 142 135 130

80 112 125 139 123
Don testi (kg/cm?) 100

130 140 160 151 135
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tugla rengine yakin olmasi ve eski marn
numunesinin daha kolay pismesi, yani
pisme esnasinda deformasyona
ugramamast, marnda  CaO
yiizdesinin daha az olmasi sebebiyledir.
Tablo 4-5'de goriildiigii gibi, eski ve
yeni marnin sinterlenmesi igin segilen
900-1050°C sicakliklarin,
malzemenin basing dayammimt &nemli
olgide  etkilemektedir. En  yiiksek
mukavemete, 1000°C sicaklikta yapilan
pisirme ile ulagilmustir. Bunun altindaki

eski

arasindaki

sicakliklarda yeterli sinterleme meydana
gelmemis, daha yliksek sicakliklarda ise

malzemede bir miktar camlagma
gozlenmis, bu da  mukavemeti
diiglirmiistiir.

Pisme sicakligimin  artinlmasi  ile

malzemenin su emme  deferinde

gozlenen azalma, biinyede bulunan mika

ve  benzeri  minerallerin  eriyerek
bosluklar doldurmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi

hammadde bilesiminde bulunan mika ve
feldspat tirii mineraller pigme sirasinda
eriyerek viskoz bir sivi olusturur. Bu sivi,
soguma swasinda tamamen kristalize
olmadifindan camlasarak gdzenekleri
doldurur. Pigme sicaklifimin 1000°C'den

1200°C'ye  yiikseltilmesi ile iiretilen
tuglalarda  daha  fazla  camlagma
goriilmiigtiir.

Deney  sonuglarindan  malzemenin
sinterlenmesi i¢in segilen 900-1050°C
arasindaki  sicakliklarnin, malzemenin
basing dayammini  &nemli  dlgiide

etkiledigi gorilmektedir. Diger taraftan
pisme sicaklifi artis1 ile lrtinlin su emme
degeride bir miktar azalmaktadir.

Malzemede en yiiksek mukavemet
degerleri 1000°C'de yapilan pisirme ile
saglanmugtir. 900°C'de yapilan
pisirmelerde yeterli sinterleme meydana
gelememektedir. 1050°C'de ise
malzemede bir miktar camlagma olugmus
bu da mukavemeti diiglirmiistiir.

Uc degisik basincta preslenip pigirilen
tugla numunelerinin, sikistirma basinglari
arttikca malzemenin basing dayaniminin
Bunun nedeni,
yiiksek sikistirma basincinda malzeme
paketlenmekte  wve

arttigl  saptanmigtir.
daha iyi siki
sinterlenmektedir.

Ayrica  sikigtirma arttikca,
malzemenin birim hacim airhgt da
artmaktadir. Tablo 4-5'den goriildiigii gibi
eski marn, birim hacim yénilyle yaklasik
olarak %30 daha hafiftir. Bunun nedeni,
dogal sartlarin etkisiyle marnin yapisinda
meydana gelen degisikliklerdir. Ozellikle
montmorillonit tiirii minerallerin, yiizey
biinyesine  alarak
malzemenin yogunlugunu diiglirmiigtiir.

basinci

sularini sismesi,

Yeni ve eski marmn pigsme kiigiilmesi
degerleri %0.3-0.8 arasinda
degismektedir. Beklendigi gibi plastisitesi
diigiik olan eski marnin, pigme kii¢iilmesi
de diisiik olmustur.

Pigme sicakhign arttikca, tuglalarin su
emme orant bir miktar azalmaktadir.
Bilindigi  gibi kireg
hammaddelerde su emme orani yiiksektir.

fazla iceren
Eski marnda CaO oram az oldugundan,
iiretilen tuglalarda su emme orami diigiik
cikmustir,

Marndan iiretilen tuglalardan basing
mukavemeti 150 kg/em2ye yaklagan
numuneler, zararh manyezi-kire¢ ve don
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numuneler, zararli manyezi-kire¢ ve don
deneylerine tabi tutulmug ve tuglalarn
basing kayiplari kabul edilebilir sinirlar
icinde  kalmugtir. Testler sonucunda
numuneler iizerinde yapilan kontroller
neticesi, herhangi bir dagilma, pullanma,

catlama ve kopma gibi  hasarlar
gbzlenmemistir.
6. SONUCLAR
GLI Tungbilek bolgesi agik ocak giiney
panosu gri marnindan, yapr tuglasi
tiretme imkanlarinin  aragtinldigi  bu

calismada agagidaki sonuclar alinmigtir:
1- En 6nemli sonug, gri marnlarin belli

proses

endiistrisinde

uyuldugunda,
hammadde

sartlarina tugla
olarak
kullanilabileceginin anlagilmasidir.

2- Standartlara uygun ozelliklerdeki
tuglann, 130 kgfcm?2 basingta
sikistirlarak 950-1000°C'de
sinterlenmesiyle elde edilmistir.

3- Marmin pigsme rengi tuglaya gore

actk pembe renk almisur. Bu ise
igerisindeki ~ CaO  %'sinin  fazla
olmasindandir.

4- Eski marndan dretilen  yap

tuglasinin  birim  hacim agulifi, yeni

OZDENIZ ve §AN

marndan iretilen tuglaya gore daha
dusiiktiir. Yaklasik olarak %30 daha hafif
olan eski marn tuglasi ticari agidan
degerlendirildiginde nakliye ve bina 6li
agirh@  agisindan edilebilecek
ozelliktedir,

tercih
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MERMERLERDE YUZEY SERTLIGININ TEK EKSENLI BASING
DAYANIMINA OLAN ETKISININ ARASTIRILMASI

Turgay ONARGAN, Ahmet Hamdi DELIORMANLI, Serkan SAYDAM
D .E.U.. Maden Mithendisligi Boliimii, [zmir/Tiirkiye

Selcuk Ramazan HACIMUSTAFAOGLU
D.E.U., Torbali Meslek Yiiksek Okulu, [zmir/Tiirkive

OZET: Bu calismada gercek ve mikritik kokenli mermerlerde, yiizey sertlik kriterleri
ile tek eksenli basing dayanum arasindaki iligki araghrilmignr. Literatiirde Schimidt
Sertligi ve Tek Eksenli Basing Dayanmmi arasindaki iliskiyi gdsteren grafiksel
kestirimler bulunmasina ragmen, Shore Scleroskope ile .rf.l"g!!i bir formiilasyon velveya
grafiksel iligki bulunmamaktadir. Bu nedenle bayle bir iliskinin ortaya konulmasi
halinde, dzellikle mermer Fkalite kontrolii ve diger mithendislik calisgmalarinda
kullamilmast ve uygulanmasi kolay olan yiizey sertliginin gerek ocaklarda iiretilimis
bloklar iizerinde gerekse plakalarda belirlenerek, mermerin dayaminu ile ilgili
yaklagimda bulunmak miimkiin olabilecektir.

AN INVESTIGATION FOR THE EFFECT OF MARBLE HARDNESS UPON
UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH

ABSTRACT: In this study, relationship between Schmidt Hammer Criteria and
Compressive Strength was investigated in real and micritic marbles. Although there are
graphical approaches which show that relationship, any formulation or graphical
approach is not avaible about shore scleroskope. For this reason, it will be possible to
find a relationship, which is readily applicable in marble quality control and other
engineering applications about marble strength, by determining Shore Sclereskope
Index in blocks produced in quarries or plates.
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1. GIRIS

Bilindigi lizere mermerin gerek ocakta
kesilerek iretilmesi, gerekse mermer
haline

kesme ve

isleme  tesislerinde  plaka
getirilmesi  i¢in  yapilan
cilalama iglemlerinde kayaclarin sertlik
ozelligi dénemli rol oynamaktadir (Tablo
1). Sert mermerler genellikle iyi cila
kabul cilalanmalan  diger
mermerlere oranla zaman almakta ve
buna bagl olarak ta iscilik maliyetleri
artmaktadir.  Ancak  sert

kullanim alanlart  bakimindan yumugsak

ctseler de,

mermerler,

mermerlere ve travertenlere goére daha
genig uygulama alani bulmakta ve tercih

Bu caligmada; dogal taglarin kullanim
alanlarinin belirlenmesine
tekno-mekanik ozelliklerden en Snemlisi

yarayan

olan Tek Eksenli Basing Dayaniminin
degisik fakiorlerden kestirilebilmesi igin
formiilsel sonuglarin eldesine  ydnelik
laboratuvar kogullarinda yaptlms bir dizi
deneysel sonuglar verilmektedir.

2. SERTLIK KAVRAMI

Kayaclarda sertlik kavrami; diizgiin
ylizeyli kayacin taze yiizeyinin goreceli
olarak degisik cisim, alet ve cihazlarla
tespit edilebilen bir ozelligidir, Genellikle
kayaglarda kullamilan sertlik belirleme

edilmektedirler. yontemlerinden en 6nemlileri Mohs
Tablo 1. Mermerlerin ~ sertlige  gore siniflandirilmas:
Yumusgak Mermerler Sert Mermerler

Mohs Sertligi =3.5-4 Mohs Sertligi =6-7
Agik Renkli Koyu Renkli Agtk Renkli Koyu Renkli
Kirectagi Renkli Mermerler Granit Diyabaz
Metamorfik Kiregtas: Renkli Metamorfik Kayaglar | Siyenit Gubro
Sistler Yesil sistler Kuvars Serpantinit
Digerleri Digerleri Diyorit

(K&se ve Onargan, 1992)

Sertlik, Schmidt ve Shore Scleroskope
Endeks Degerleridir. Mohs sertligi en
pratik sertlik belirleme yontemi olup,
belirli sertliklerini  6lgii
olarak almaktadir. Buna gére Talk (1),
Jips (1,5-2), Kalsit (3). Fluorit (4), Apatit
(5), Ortoklas (6), Kuvars (7), Topaz (8),
Korendon (9) ve Elmas (10) degerlerinde
sertligi temsil ederler. Bu sayilar sertlik

minerallerin
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igin bir ipucu niteliginde olup, say:
araliklarindaki sertlik farklar birbirlerine
esit degildir. Schmidt sertligi, Schmidt
Cekici ile bulunan bir endeks degeridir.
Schmidt Cekici silindirik kapali bir kutu
iginde bulunan yay, ¢ekig ve cekici
kurma diizeneginden olusur. Alet hem
arazide hem de laboratuvarda yapilan
deneyler i¢in uygundur.
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Shore Sertligi, Shore Scleroskobu
(Sekil 1) ile bulunan bir endeks degeridir.
Deney prosediirii uygulamrken, belli

aralifa sahip elmas ya da sertlestirilmis
metalden yapilmis uca sahip bir gubuk,
sabit bir
distiriildr.

yiikseklikten o6rnek {izerine
kiictik bir
drnegin

Yiizeyde
deformasyon olusturarak
yapisina gbre enerjisinin  bir kismini
kaybederek ziplar. Ancak yercekiminin
etkisiyle yeniden diigmesi
engellendifinden sikisir ve durur. Ucun
uzaklig, 100 bolimli bir

kadranda okunur. Her deney numunesi en

ziplama

az 40 okuma yapihr ve ortalamast ve
standart sapmasi saptanir. Bu deger shore
sertligi olarak kabul edilir (Kidse ve
Kahraman, 1993). Deneylerde kullanilan
Shore  sertlik The  Shore
Instrument & MFG. Co. Inc.’a ait olup,
modeli C-2 (code: CBC)’dir.

cihazi,

3. ARASTIRMADA UYGULANAN
YONTEM VE DENEYLER
Aragtirmada kullanilan mermer cinsleri
yap1
kayaglar tercih edilmistir. Bunun nedeni
kayaclarin
sertlik

belirlenirken homojen gdsteren

heterojen  yapida  olan

mineralojik, petrografik  ve
degerleri bakimindan her kayacin kendi
igerisinde  farkli degerler verebilecegi
nedenle  bu
mikritik
sinifindan 4

disiincesindendir.  Bu
aragtirmada,
(rekristalize)

gercek  ve
mermerler
cinste numuneleri

degisik mermer

kullanilmigtir.  Bu  mermer  cinsleri
Siipren, Milas Leylak, Yaykin Beyaz

(Kristal) ve Ege Bej'dir.

3.1. Petrografik ve Mineralojik
Tammlama

Kayag olusturan minerallerin birbirleri
ile olan goreceli dzellikleri doku olarak
adlandirlir. Doku kavranu kayacin temel
bilesenleri olan minerallerin  boyutlari,
sekilleri, dagilimlart ve yonelimleri gibi
ozelliklerin yan1 sira kayacin ugradif
farkh P-T  (basing-sicaklik) kosullar
alundaki  ¢oklu
deformasyon
evrimlere ail
Bunlar tanelerin bireysel 6zellikleri ve

metamorfizma  ve
evreleri  gibi  jeolojik
bilgileri kapsamaktadir.
birbirleri ile olan iligkileri olarak iki ana
grup altinda incelenebilir. Taneler arasi
ozelliklerin  (Intergranular) baslicalar
tane  stmrlar, kristal  boyutlan  ve
sekilleridir. Tanelerin bireysel 6zellikleri
(Intragranular) ise bilegimsel
ikizlenmeleri, kink-band
inkliizyonlar

zonlanmalari,
yapilari, eksolusyon wve
olarak verilebilir. Incelenen numunelerin
petrografik ve mineralojik tanimlamalar
Tablo 2’de verilmistir.

U

Sekil 1. Shore Scleroscope

A- Ucu  sertlestirilmis  cubugu  kaldirip
diigtirmek icin el ile tutma kismi.
B- 100 bolimli kadran.

C-  Cubugun sertlestirilmis ucu

[£%]
—
98]
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Sekil 2. Ege bej mermerinin ince kesit  Sekil 3. Siipren mermerinin ince kesit
goriintiisti goriintiisi '

Tablo 2. Petrografik ve Mineralojik Analiz Sonuglar

NUMUNE ACIKLAMALAR
ADI
EGE BEJ | Monomineral bir karakterdedir. Kalsit kristallerinden olugmaktadir. Kristal boyutu genelde

ince karakterli fakat bunun yaninda iri kristalleri de igermesi nedeniyle farkli boyutlu (ince
ve iri kristal) tancler igererek Intergranular doku @zelligini gostermekiedir. Genel doku
karakteri granoblastiktir. Kristal sinir iliskisinde, tane siir gekilleri agisindan taneler
dzsekilsiz (Ksenoblastik), cok az diiz, genelde grift ve zikzak yapihdir.

SUPREN

Tamamen kalsit kristallerinden olugmus monomineral kayag karakterinde, genel doku
ozelligi granoblastik, fakat ince kristal yapisi ve az oranda orta boyutla taneler icermesi
nedeniyle Intergranular yapi dzelligini gbstermektedir. Kristal gekilleri ve siir zellikleri
agisindan irdelendiginde taneler dzgekilsiz (Ksenoblastik), bobregimsi yapida (Interlobate)
ve birbirine grift bir sekil sunmaktadir.

MILAS
LEYLAK

Doku karakteri granoblastik poligonaldir. Tamamen iri boyutlu kalsit kristallerinden
olusmug menomineral niteliklidir, Dokuyu olusturan kristaller Szsekilli (idioblastic),
genelde iiglii 120°"lik smurlar yapan diiz ylizeyli tanelerden yapilidir. Taneler eg boyutlu

(equigranular) karakterdedirler.

YAYKIN
BEYAZ
(KRIST.)

Tamamen kalsit minerallerinden olugmusg bu mermer, monomineralik bir karakler
gostermektedir.  Granoblastik poligonal dokuya sahiptir. Tane sinir geometrisi kayaci
olugturan kalsit kristalleri dzsekilli (idioblastic), iri, diizgiin kristal ylzeyleri igeren ve
genclde digli 120°1ik simirlar yapan diiz yiizeyli tanelerden yapili poligonal bir doku
ozelligi gostermekledir. Tane boyut dagiliminda ise kayact olusturan kristallerin
tiimiimiinin egboyutlu  (equigranular) bir dzellik gosterdigi ince kesitle saptanmugtir.
Metamorfik kayacin dokusal karakierini etkileyen diger bir fakior tanelerin bireysel
ozellikleridir (intragular). Bu agidan incelendiginde kalsit kristalleri aralarinda yaklagik
75¢’lik agt bulunan iki yonlii miikemmel bir dilinim 8zelligi gistermektedir. Ayrica bazi
kalsit kristallerinde de polisentetik ikizlenmeler gzlenmistir.
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Sekil 4. Milas Leylak mermerinin ince
kesit goriintiisii

Sekil 5. Yaykin beyaz mermerinin ince
kesit goriintiisi

3. 2. Kimyasal Analiz
Deneylerde  kullanilan
kimyasal analiz sonuglari Tablo 3’de

numunelerin
verilmigtir.

Tablo 3. Ortalama Kimyasal Analiz
Sonuglar (%)

Numune Adi | §i0; | FepO3 | CaO | MgO
Ege Bej 034 | 0,07 5534|056
Siipren 1,29 | 020 |48,58] 5,93
Milas Leylak 0,05 |020 50,85 | 4,38
Yaykin Beyaz | 0,14 | 0,06 54,49 | 1,51

3.3 Shore Sertlik Deneyi
Deneyde kullanilan 6rnekler 7x7x7 cm.

boyutundadir. Deney sonuglarinin saglikli
olmas1 amact ile ayn1 Ornek iizerinde
40-50 okuma yapilmustir. Shore Sertlik
Endeksi, okumalarin ortalamas: olarak
kabul edilmig ve istatistiksel
degerlendirmeye tabi tutulmugtur. Tablo
4'de ortalama sertlik endeks degerleri
verilmektedir.

3.4. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Tek eksenli basing dayanimi deneyinde
7x7x7 cm. boyutlaninda kiip numuneler
kullamlmigtir. Deneyde kullanilan cihaz,
ELE  Autotest  3000°dir.  Yapilan
deneylerde kayaclarin tek cksenli basing
dayanimlari  622-985 kg/cm? arasinda
degigmektedir (Tablo 4).

4. DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI
4.3. Petrografik Analiz Sonucu
Kayaclarin  dokusal  ozelliklerinden
sertlik kriterine etki eden iki temel fakior
mevcuttur:
1.Tane sinir geometrisi (Grain boundry
geomelry)
2.Tane
dimension dispersion)

boyut dagilim (Grain

Bu baglamda tane boyut dagiliminin iri
ve tane simirlarinin diiz olmasi, mermerin
diigik  olmasina
Tane boyut

genelde ince, tane siirlanimin ise girift

sertliginin neden

olmaktadir. dagiliminin
olmast mermerin sertliini artirmaktadir.
Tane sturlarinda yuvarlaklik ve tane
boyutu arttik¢a sertlik azalmakta, kristal

boyutu inceldikge ve tane sinirlan
giriftlegtikge sertlik artmaktadir. Sonug
olarak bu bilgilerin 1gginda  dort
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numunenin belirlenen sertlik 6zellikleri
kargilasunldifinda  sertten  yumusaga
dogru Ege Bej, Milas Leylak, Yaykin

Beyaz (Kristal) ve Siipren olarak

siralanmaktadir.

4.4. Shore  Sertligi, Tek FEksenli
Basing Dayamm ve Kimyasal

Analiz Sonuclari
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
deney verileri ve ortalamalar Tablo 4’te

regresyon degeri olan 0.9, degiskenler
arasinda  yiiksck diizeyde bir iliski
oldugunu gostermektedir.

Aym zamanda R2 ve diizeltilmis R2
degerlerinin birbirine olan yakinlig1 da bu
iliskinin yiiksek diizeyde oldugunun bir
kantidir. Sekil 6 ve Sekil 7°de shore
endeks degerleri ve SiO, yiizde
degerlerine gore fiili tek eksenli basing
dayanimlar ile
gore clde edilen tahmini tek eksenli

regresyon bagintisina

verilmisgtir. Deney sonuglarimin basing  dayamimlart  goriilmektedir.
degerlendirilmesi  ile  elde  edilen  Burada goriilen  sonuglarda iliskinin
istatistiksel ~ sonuglar  Tablo  5’te yiiksek diizeyde oldugunu
verilmigti, Buna gore; elde edilen gostermektedir.
Tablo 4. Deney numunelerinin fiziko-mekanik 6zellikleri
Numune No Shore Sertlik Tek Eksenli Basing | SiO2
Endeksi (Ort.) Dayanim (kglem?2) | (%)
58,12 940,5 i 0,34
EGE BE] 55,20 9134 | 0,31
56,86 9243 ‘ 0,32
63,40 985,9 0,37
55,96 6222 1,25
SUPREN 62,84 680,4 1,34
60,41 640,5 1,28
61,58 650,1 1,29
55,44 875,3 0,05
MILAS 54,24 862,4 0,05
LEYLAK 50,50 855,8 0,04
50,18 8459 0,04
53,20 7717 0,12
YAYKIN 53,70 785,5 0,14
BEYAZ 53,95 798,5 0,14
54,95 835,1 0,15
(Her bir numune igin 10 deney uygulanmus ve ortalamalar verilmigtir.)
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Tablo 5. Istatistiksel sonuglar.

Korelasyon Katsayisi R2 Diizeltilmis RZ | Regresyon Bagintisi
0.9 0.81 0.78 TBD(oc)=18.80 x SS-
272.62 x S8i—122.97

SS : Shore sertlik endeksi.
Si : 8i05 (%) orani.

TBD : Tek cksenli basing dayanimi.

5 8 3

Tek Eksenli Basing Dayanimi (kglr.rnz)

o
, B

A Tek Eksenli Basing Dayanimi

O Tahmini Tek Eksenli Basing Dayanimi

+

20

30

40 50 60
Shore Endeksi

70 80 90

Sekil 6. Shore endeksine gore tek eksenli basing dayanimu.

1000 ¢

600 1

2001

Tek Eksenli Basing Dayaniml(kglcn-?)

i &

A Tek Eksenli Basing Dayammi
O Tahmini Tek Eksenli Basing Dayanimi

O@Q

0.4

0.6 08 1
5107 (%)

1.2 14 16

Sekil 7. SiO, oranina (%) gore tek eksenli basing dayanimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Aragtirma sonucunda, shore sertlik
endeksi ile kayag icinde % SiO2’nin
kayacin tek cksenli basing dayanimini
tayin etmede 6nemli parametreler oldugu
saptanmigtr.  Shore  sertlik  deneyi,
uygulamada plakalarin parlak
yiizeylerine tatbik edildiginde basarih
olabilmektedir. Bu nedenle &zellikle
gozenekli yapiya sahip (traverten gibi)
mermerlere uygulanmasi sonuclar
agisindan yaniltici olmaktadir.

Bu galismamn sonucunda; gercek ve
mikritik mermerlerde yiizey sertligi ve %

Si02  igeriinin tek eksenli basing
dayamiminin  tayininde kullanabilecegi
yapilan  deneysel wve istatistiksel

¢aligmalar sonunda saptanmistir. Buna
gore Shore Sertlik Endeksi ve %
Si0;’nin tayin ettigi Tek Eksenli Basing
Dayanimi bagintiss;

TBD(cc) =18.80 x SS- 272.62 x Si —
122.97
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oldugu R2= 0.81 dogruluk derecesiyle
belirlenmigtir.
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SPEKULARIT ARTIKLARININ GELENEKSEL VE KOLON
FLOTASYONUYLA ZENGINLESTIRILMESI

“Ilknur COCEN
D.E.U. Maden Miihendisligi Béliimii, fzmirfTiir‘kiye

OZET: Bu calismamn amaci, Ege Bdlgesinde (Izmir) mevcut spekiilarit tesisi
artiklarinn flotasyon yoluyla zenginlestirilerek boya sanayine uygun kalitede spekiilarit
konsantresi elde edilmesine olanak saglamaktir. Bu amacla -75 pm ve -100+63 pm
boyutlarindaki spekiilarit artiklarina geleneksel ve kolon flotasyon kombinasyonlar:
uygulanmigtir. Aragtirma sonucunda, yalmzca -100+63 mikron boyutlu spekiilarit
artiklarumn geleneksel flotasyon yoluyla %98 Fey03 tendr ve %82.24 verimle boya
sanayine uygun kalitede zenginlegtirilebilecegi saptannugtir,

ENRICHMENT OF SPECULAR HEMATITE TAILINGS BY
CONVENTIONAL AND COLUMN FLOTATION

ABSTRACT: The objective of this study is to produce specular hematite concentrate
suitable for paint industry from concentrator tailings utilizing flotation method.
Conventional and column flotation combined methods were applied to -75 pm and
-100+63 um sized specular hematite tailings. The tailings of -100 um in size were
enriched by flotation and a suitable product for paint industry was achieved with 98%
Fes0; and 82 % recovery.
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1. GIRIS
Spekiilar hematit (Fe;03) veya demir
mikast olarak isimlendirilen  pulsu

yapidaki spekiilarit; oksidik aginmaya
karst etkili oldugundan boya sanayinde,
katki maddesi olarak ve diger boyalara
eklendiginde yapismaya yardim
ettifinden astar boya olarak
kullanilmaktadir. Spekiilaritin bu amagla
kullanilmas1 igin genellikle ince taneli
(-100 pm) ve yiiksek oranda (%95'in
lizerinde) Fe,04 icermesi gerekmektedir
(Brady, 1991).
Genelde
zenginlestirilmesinde cevherin fiziksel ve
fiziko-kimyasal 0Ozelliklerine dayanarak
gravimetrik, manyetik, diiz veya ters

demir cevherlerinin

flotasyon gibi yontemler
uygulanmaktadir. Son yillarda ise ¢ok
ince boyutlu cevherler, metaller ve
endiistriyel hammaddelerin

zenginlestirilmesi igin kolon flotasyonu
da kullanmilmaya baslanmstir  (Sastry,
1988). Demir cevherlerinden hematitin
genelde iri boyutlu kisimlar gravite, ince
taneli yapi gdsteren kismi da flotasyon
yoluyla  zenginlestirilmektedir  (Burt,
1987).

Bu ¢alismada, Ege Bolgesinde (Izmir)
bulunan bir spekiilarit tesisinin sallantili
masa ara iiriinlerindeki hem spekiilarit
kacaklarim geri kazanmak hemde bu
lirtinleri boya sanayinde kullanilabilecek
kaliteye getirebilmek igin gclchckscl ve
kolon flotasyonu ile
degerlendirilebilirligi aragirilmistr.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Materyal ve Yontem

Tesisten temsili olarak alinmig ve

220

COCEN

calismada %78.25 Fep03
tendrlti, agirliksal olarak %72.95'1
(-100+63) pm boyutlu olan numune N-1
olarak, ve %56.51 Fey03 tendrlii
%75.33'd -75 pum boyutlu numune ise
N-2 olarak gosterilmigtir.

Aragtirmada

kullanilan

kullanilan  numunelerin
tam kimyasal analiz sonuclart asagida

verilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Besleme Mali Tam Analizi

Bilesim(%) N-1 N-2
Fc203 78.25 56.51
Si09 945 32.10
Alp03 2.16 3.41

Mz0 2.67 1.93

Ca0 3.11 3.94

K50 0.08 0.65
Nag0 0.06 0.22
Anilan  tesis artik numunelerinin

mikroskobik incelemesi sonucu; hematit
(spekiilarit), kuvars, mika, klorit, dolomit
ve biotit igerdigi saptanmistir.

Numuneler flotasyon tane boyutunda

oldugundan ck bir maliyet girdisi
yaratmamak ve taneleri dahada incelterck
slam oranim arttirmamak i¢in  kirma

ogiitme  iglemlerinden  gegirilmemistir
Ancak elek analizleri yapilmis ve tane

boyut dagilimi Sekil 1' de gosterilmistir.

2.2. Flotasyon Deneyleri

Geleneksel flotasyon deneyleri Denver
flotasyon makinasinda 1 It’lik [lotasyon
%30 kati
agamali olarak gergeklestirilmistir.

hiicresinde oraminda,  iki
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100

901
80 -
70 +
60+
50 1
40
301
20 4
101

E.A (%)

i

200,00 300,00

tane iriligi (mikron)

0 +
000 100

[Co— N1
—— N-2

Sekil 1. Tane boyut dagilimu.

Birinci asamada; glam atma isleminden
sonra ters flotasyon, ikinci agsamada diiz
flotasyon sartlar aragtirmistir,
Flotasyon deneyleri bir temizleme ve bir
slipiirme kademesinden olugmaktadir.

Kolon flotasyon  deneyleri ise;
geleneksel + kolon, kolon + gelencksel
ikilemleri seklinde yapilmistir. Kolon

flotasyon deneylerinde:

Hava debisi  : 2.2 kg/cm?
Besleme siiresi : 5 dk.
: 1.8 1t/sa
kogullari sabit alinmigtir.

Yikama suyu

3. DENEY SONUCLARININ

DEGERLENDIRILMESI

Baganli  bir flotasyon  isleminin
uygulanabilmesi, mineral taneciklerin
ylizey ozelliklerinin, flotasyon

reaktiflerinin ozelliklerinin ve bulamag
icindeki karsilikli etkilesmelerinin  bir
icinde  degerlendirilmesi  ile
miimkiin olmaktadir (Fuerstenau, 1978).

biitiin

. cevherdeki

3.1. Ters Flotasyonla Zenginlestirme
%78.25 Fe,05 tendrlii N-1 numunesi ile

asagida belirtilen kosullarda deneyler

yapilmigtir.
Tane iriligi  : %72'si (-100+63) um

pH-degeri 4.0 (H,804)

Musir Nigastast : 5 kg/t

CaCl, : 170g/t

Toplayict :.500g/t (Degisken)

Camyagi : 50g/t

Demir cevherlerinin
demir

cevherin  gang

flotasyonunda,
mineralinin  kristal
yapisl, icerigi, sglam
problemi, pulpun pH degeri, reaktiflerin
cinsi ve bulamac (piilptin) pH degeri,
toplayic1 reaktifler ¢nemli etkenlerdir.
Ozellikle oksitli demir cevherlerinin ters
flotasyonunda  etkin

reaktiflerden amin kokenli

olan toplayici
reaktiflerin
etkisi aragtrilmigtir (Tablo 2) (Yang,
1988).

Degisik amin kokenli toplayicilarla
yapilan ters flotasyon sonucunda eclde
edilen spekiilarit konsantreleri Tablo 2
den de goriildiigii gibi, tenor agisindan
yetersiz kalmigtir. Bilindigi gibi genelde
kuvarsin yiik noktast 1.8 dir
(Fuerstenau, 1978). Bu deger lizerinde
kuvars, aminyum (NH3") iyonlarini
yilizeye absorbe edebileceginden,
aminlerle pH 4'de kuvars yiizdiiriliip,
hematitin bastiriimasi miimkiin
olabilecektir (Atak, 1982). Ancak bu pH
degerinde aminyum iyonu ile protonun

sifir

yiizeyle rekabetinde aminyum iyonu
bagarili olamadigindan, kuvars
yiizdiiriilememistir. Zaten oksitli
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Tablo 2. Ters flotasyonda toplayici cinsinin etkisi

Toplayici cinsi Spekiilarit konsantresi Artik
Afirlik (%) | FeyO3(%) | Fey03(% V) |FeyO3 (%)

Armac T 92.55 75.11 95.96 15.67

Armac C 90.96 77.98 95.96 10.09

Dodecil A.A 86.68 78.51 90.42 32.32

Flotigam TA 94.66 75.11 96.35 18.33

Armoflote 64 93.73 82.12 97.55 8.04

Armoflote 21 97.85 81.03 99.03 60.51
cevherlerin  aminlerle  flotasyonunda, kolaylasmakta ve etkin bir flotasyon
ylizey reaksiyonundan ¢ok elektrostatik  miimkiin olmaktadir. Zpc degerinin
etkilerin - 6nemli oldugu da cesitli  lizerinde ise  yiizey yiikii negatif
incelemelerle ortaya konmustur (Yang, olacagindan flotasyon benzer etkiler

1988).

Sonug olarak boya sanayinde yaygin
olarak kullanilan spekiilarit konsantreleri-
nin en az % 90-95 Fe,04 tendrlii olmasi
istendifinden aminlerle yapilan ters
flotasyon bagarili olmamistir,

3.2. Diiz Flotasyonla Zenginlestirme
N-1 numunesi ile asagida belirtilen
kosullarda diiz  flotasyon deneyleri
yapilmisgtir, '

Tane iriligi :%072'si (-100+63) Wm
pH-degeri :2.5-3.0 (H,S04)
Na,Si0y+DriickerK : (:2+0.1)kg/t

Toplayici : 500 g/t (degisken)
Camyag) 1 50g/t
Bilindigi gibi hematitin sifir  yiik

noktas: (zpc) 6.7 dir. Bu degerin altinda
hematitin yiizey yiikii pozitif oldugundan,
ancak asidik ortamda hematitin siilfanat
tipi toplayicilarla yiizeyde adsorblanmasi

222

nedeniyle bazik ortamda ancak aminlerle
miimkiin  olabilecektir (Yang, 1988).
Aminler basarili olmadigindan, siilfanat
grubundan AP801 ve AP825 kullanilarak
deneyler yapilmigtr (Sekil 2).

Her iki toplayici reaktifin kullanimi

sonucunda tendr agisindan istenilen
kalitede spekiilarit konsantresi elde
edilmigtir.  Ancak kosantre veriminin

(%18.66) diisiik ve artik kacaginin (%71
Fey)03) ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle

100 100
80 80 >
3w 60:%
Q
lf‘ 40 r40 o
20 20
0 0
AP825 AP801
Toplayict cinsi (kg/t)
l. Fe,03% OFe;03%V
Sekil 2. Diiz  flotasyonda  toplayici

cinsinin etkisi



SPEKULARIT ARTIKLARININ GELENEKSEL VE KOLON FLOTASYONUYLA ZENGIN.

AP801 tercih edilmemigtir. %98 Fe,03
tenorlii spekiilarit konsantresinin %67.66
flotasyon verimi ile elde edilmesini
saglayan AP825'in toplayici olarak
kullanimi uygun varsayilmigtir.

AP825 tiketim miktan,, 0.5-3.5 kgft
degistirilerek
yapilmistir (Tablo 3).

Toplayict miktarindaki artig konsantre
flotasyon verimini 6nemli  &lgiide
etkilemigtir. 0.5kg/t AP825 tiiketiminde
%67.67 olan flotasyon verimi, 2.5kg/t da
%382{ye yiikselerek flotasyon veriminde
yaklagik %15{ lik bir artis saglamistir.
Ayrica artiktaki kagak tenorii %20 Fe,04'
e diigmigtiir. 2.5 kg/t lzerinde AP825
tiiketimi  elde  edilen  spekiilarit
konsantresi tendriinde (%98.25 Fe,04)
onemli bir artig gostermemigtir. Difer
taraftan miktardaki toplayici
reaktifin ilavesi, hem misel olugturma

arasinda deneyler

fazla

olasilift nedeniyle, hem de yiizeyde
toplayicinin toplanmasini engelledigi icin
tercih edilmemektedir. Ayrica fazla
reaktif tiiketimi de onlenmis olacakur. Bu
sebeble 2.5 kg/t AP825 kullamlmas:

uygun olacaktir.

Elde edilen sonuglarin 15181 altinda, N-1°

numunesinin diiz flotasyonu sonucunda

boya sanayine uygun kalitede %98 Fe;04
tendrlii spekiilarit konsantresi %82.29
flotasyon verimiyle saglanabilmistir..

N-2 olarak tammlanan tesis artif: ile
aym flotasyon kogullarinda slam atmali
diz flotasyon deneyleri yapilmistir.
Ancak flotasyon sirasinda spekiilaritin
etrafim kolloidal boyutlu kirmizi hematit
film tabakasi kaplamigtir. Olusan bu
tabaka spekiilarit konsantresinin boya
rengini, dolayisiyla boya kalitesini
bozdugundan flotasyonla
degerlendirilmesi mimkiin olmamigtir.
Bu nedenle son yillarda o6zellikle ince
boyutlu cevherler icin degisik uygulama

ve genelde temizleme,
flotasyon kademelerinde
kullanilan kolon flotasyonunun spekiilarit

alam1  bulan

siiplirme

artiklarina uygulanabilirlifi aragtirilmistir
(Sastry, 1988).

3.3. Geleneksel ve Kolon Flotasyon
Kombinasyonlari

N-1 ve N-2 numuneleri ile saptanan diiz
flotasyon kosullarinda geleneksel ve
kolon flotasyonu kombinasyonlan ile
deneyler yapilmistir (Sekil 3 ve 4).

N-1 numunesi ile yépllan;

- geleneksel + kolon flotasyonu

Tablo 3. N-1 numunelerinin diiz flotasyonunda AP825 miktarinin etkisi

AP825 Spekiilarit konsantresi Artik
(Kg/ton) Agirlik (%) Fe,03 (%) FeqO3(% V) Fey04 (%)
0.5 54.58 98.00 67.67 24.00
2.0 56.52 97.52 74.30 34.87
2.5 71.72 98.00 82.29 20.50
35 72.24 98.25 84.50 34.41




kombinasyonu deneylerinde %98 Fe,03
tendrlii spekiilarit konsantresi %38.14
flotasyon verimi ile,

- kolon+geleneksel flotasyon deneyi
sonucunda ise; %84.84 Fe,0O3 tendrli
spekiilarit konsantresi %47.37 flotasyon
verimi ile elde edilmistir.

.. | GELENEKSEL
SPEKULARIT
ON KONSANTRE ARTIK
KOLON J—‘ KOLON W
SPEKULARIT Al Al, ARTIK
KONSANTRE

Sekil 3. Geleneksel + kolon flotasyonu
akim gemasi

KOLON
ARTIK

‘_.i_PEKULARiT[
ON KONSANTRE

J-—-' GELENE

SPEKULARIT
KONSANTRE

GELENEMW

AUy AUz ARTIK

Sekil 4. Kolon + geleneksel flotasyonu
akim gemasi

N-2 numunesi ile yapilan;
- kolon+geclencksel flotasyon deneyi
sonucunda %4742 Fe,03  tenorli
spekiilarit konsantresi %35.30 flotasyon
verimi ile,

- geleneksel + kolon flotasyonu
kombinasyonu deneylerinde ise %76.71
Fe,05 tendrlii  spekiilarit konsantresi
%29.32 flotasyon verimi ile elde
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edilmistir.

Sekil 5'ten anlagilacag gibi, N-2
numunesinden boya sanayine uygun
kalitede spekiilarit konsantresinin
yukaridaki kombinasyonlarla elde
edilmesi miimkiin degildir. Diger taraftan
N-1
geleneksel  +
sonucunda  elde
konsantreleri yaklasik ayni tenére sahip
geleneksel+kolon

numunesinin ~ geleneksel ve
kolon  flotasyonlarn
edilen  spekiilarit

olmasina  ragmen,
kombinasyonu seklinde gerceklestirilen
acisindan
yetersiz

flotasyon deneyleri verim
geleneksel flotasyona  gore
kalmaktadir. Bu nedenle
amaciyla kolon devresine gerck yoktur.
N-1 numunesinin gelencksel flotasyonla
zenginlestirilmesi yeterli olacaktir.

temizleme

10T

901 [

80.

701 [N

60 -f
307N

40

30 -

Ohf_zr

N1 N2 -
L Tenor ('f-)—l l“\krim (%)

@ Konvensiyonel|
- | @ Konvens ¢+ Kolon

@ Kolon + Konvens

Sekil 5. Flotasyon  kombinasyonlarinin
tendrve  verim acisindan
kargilagtinlmast

4. SONUC VE ONERILER

Ege Bolgesinde (Izmir) bulunan

spekiilarit tesisinin  %56.51 ve %78.25

Fe,O3 tendrli  ve farkli  boyuttaki

sallantili masa ara tiriinlerinin

degerlendirilmesi ve boya sanayine
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uygun kalitede spekiilarit konsantresi
elde edilmesi amacina yonelik aragtirma
sonuglarini  agagidaki gibi irdelemek
miimkiindiir:

- %7825 FeyO3  tendrli N-1
numunesinin ters flotasyonla degil, diiz
flotasyonla zenginlestirilmesi
gereckmektedir.
- Geleneksel flotasyona ¢k olarak
amaciyla kolon flotasyon
devresine  gerek  yoktur.  Sadece

geleneksel ve tek kademeli temizleme

temizleme

flotasyonu yeterli olmaktadir.

- %98 FeyO5 tendrli  spekiilaril
konsantresi %82.29 flotasyon verimi ile
temizlemeli geleneksel flotasyon

sonucunda elde edilmistir. Boya sanayi
icin %90-95 Fe,O5 tendrli spekiilarit
konsantresi uygun oldugundan,
temizleme flotasyonu yapilmadan da
%97.70 FeyO4 tendrli konsantre elde
etmek olanakhdir.

- %56.51 Fey)O3 tentrli  N-2
numunesinin  geleneksel ve  kolon
flotasyonu ile degerlendirilmesi
sonucunda uygun kalitede spekiilarit

konsantresi elde
nedenle slam boyutundaki numunelerde
basarili cesitli  caligmalarla
gosterilmis olan multi gravite (MGS) ve
yiiksek gradyentli yag manyetik ayinicilar
(HGMS) ile N-2 numunelerininin
degerlendirilmesi uygun olacaktir. Bu
konuda gerceklestirilen
aragtirmalar sonucunda her iki ydntemle
de uygun kalitede

edilememigtir. Bu

oldugu

tarafimizdan

spekdilarit

konsantresinin elde edilebilecedi tesbit
edilmistir (Cocen ve ark., 1996 ve 1997).

Sonug olarak, mce boyuttaki spekiilarit
tesis artigimin = (N-2) flotasyonunun
bagarihi olmadif, iri boyutlu spekiilarit
tesis artiginin  (N-1) diiz flotasyonla
zenginlestirilmesi  sonucu  ise  boya
sanayine uygun kalitede spekiilarit
konsantresinin %98 Fe,05 tendri ve %82
flotasyon

verimiyle  saglanabilecegi

saptanmigtir,
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