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SMECTITE TO ILLITE CONVERSION : A REVIEW AND A CASE STUDY
ON ATOKA SHALES IN EDDY COUNTY, NEW MEXICO USA

Mubhsin EREN
Mersin U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii , MersinfTiirkiye

ABSTRACT: The smectite to illite conversion (illitization) is a diagenetic process, by
which illite forms from smectite. A combination of X-ray diffraction (XRD) and
analytical electron microscopy (TEMISTEM) analyses was used to study the diagenesis
of Atoka shales. Determination of illitization degree is based on a comparison of the
(001) 104 1(002) 174 and (002) joi /(003) ;74 peak positions by simulating the XRD
patterns using the 'NEWMOD' computer program. The results indicate a high degree
of illitization (75-80 % illite in mixed layer of illitelsmectite (1IS)). The illitization
reaction released Fe2+ and Mg 2+ ions to form ankerite in the shales. These ions also
were transferred from shales to the adjacent carbonate reservoir rocks to form saddle
dolomite cement. TEMISTEM examinations of clay particles in Atoka shales suggest
that the reaction of smectite to illite appears to proceed by solid-state transformation.
Therefore, the clay particles do not exhibit diagenetic overgrowth textures.

SIMEKTIT'IN ILLITE DONUSUMU : GENEL BAKIS VE ATOKA
SEYILLERINDE (EDDY ILCESI, NEW MEXICO ABD) ORNEK CALISMA

OZET: Simektitin illite doniigiimii diyajenetik bir olaydir, bununla illit simektitten
olugur. Atoka geyillerinin diyajenezini incelemek icin X-1sinlart difraksiyonu (XRD) ve
analitik  elektron mikroskop (TEMISTEM) analizleri kullamimugtr.  [llitlegme
derecesinin  belirlenmesi, 'NEWMOD' bilgisayar program: kullamlarak XRD-
crktilarmn simulasyonu ile (001) 104 /(002) 174 ve (002) 104 /(003) 174 piklerinin
konumlarmun karsilastiriimasina dayanr. Sonuglar yiksek derecede bir illitlesmeyi
gostermektedir. (Karigik illit/simektit (I/S) katmaninda 9% 75-80 oramnda illit).
Illitlesme reaksiyonu geyiller icinde ankerit olugturmak iizere Fe2+ ve Mg 2+ iyonlarini
serbest biraknugtir. Keza, bu iyonlar seyillerden bitigik karbonat rezervuar kayaclarina
gd¢ ederek egerimsi (saddle) dolomitik ¢imentoyu olugturmugtur. Atoka geyillerindeki
kil partikiillerinin TEMISTEM incelemeleri, simektitin illite doniigiim reaksiyonunun
kati-faz diniigiimii seklinde gerceklestigini énermektedir. Bundan dolayi, kil partikiilleri
diyajenetik biiyiime yapilar: gdstermezler.



1. INTRODUCTION

The
(illitization) is a diagenetic process, by
which illite forms from smectite. This
diagenetic process is a widely recognized
to occur in shales with progressive burial
(Perry and Hower, 1970; Boles and
Franks, 1979; Dypvik, 1983; Burtner and
Warner, 1986). The degree of illitization
(% of illite in mixed- layer illite/ smectite
denoted as I/S) can be estimated using X-
ray diffraction analysis. The degree of
illitization and type of I/S ordering have
been used cautiously as an indicator of
diagenetic paleotemperature during burial
in sediments (Hoffman and Hower, 1979;
Nadeau and Reynolds, 1981; Dypvik,

smectite to illite conversion
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This paper reviews the
concepts of smectite to illite conversion,
and includes its application to Atoka
shales by using the NEWMOD computer
program. Data for this study were
obtained from 11 wells in Eddy County,
New Mexico USA (Fig. 1), and were
provided by Santa Fe Energy Resources,
Inc. Detailed studies on Pennsylvanian
(Atoka) are
Stratigraphy of central and southeastern
of Eddy County
summarized by James (1985), who points

foregoing

sediments limited.

portions was
out an extensive carbonate development
along northwest shelf margin of
Delaware Basin during Atoka time.
There, carbonate bank deposits interbed
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laminated deep marine shales (Fig. 2)
possibly a basinal setting. In the study
area, Atoka shales serve as a seal of the
carbonate deposits of an algal bank
complex (Eren, 1993)
stratigraphic trap including natural gas.
The subsurface data are insufficient to
determine the entire thickness of the
Atoka shales.

to form a

2. REVIEW OF SMECTITE TO

ILLITE CONVERSION

The mineralogic transformation of
smectite to illite has-been reported in
various geologic settings: progressive
burial (Perry and Hower, 1970; Weaver
and Beck, 1971; Hower et al. 1976;
Burtner and Warner 1986; Dypvik, 1983:
Pollastro and Barker, 1986), contact
metamorphism (Nadeau and Reynolds,
1981), hydrothermal alteration (Inoue et
al. 1987, 1988; Yau et al. 1987), and
thrust sheet burial (Hoffman and Hower,
1979). The smectite to illite conversion
requires an additional layer charge of the
smectite layers (Roberson and Lahann,
1981; Hower et al. 1976) and fixation of
K+‘in smectite interlayers (Hower et al.
1976). The additional layer charge may
be created by substitution of Al3+ for
Si4+ in the tetrahedral sheet (Weaver and
Beck, 1971; Foscolos and Kodama, 1974;
Hower et al. 1976) or substitution of
Mg2+ andfor Fe2+ for AI3* in the
octahedral sheet (Hower et al. 1976) or
by reduction of Fe3+ to Fe2+ in the
octahedral layer (Perry and Hower, 1970;
Eslinger et al. 1979). The negative
charges are balanced by the fixation of

K* in the interlayer sites (Eberl and
Hower, 1976; Eberl, 1980). It is uncertain

whether K* is required in the interlayer

Figure 2. Core photograph showing
thinly laminated black shale
including chert nodule (ch).
Pure Gold 4-1 well, 4127 meter

for the creation of layer charge (Lahann
and Roberson, 1980) or whether the layer
charge is created independently of the
presence of K+ and collapse occurs when
K+ is fixed to the high charged interlayer
site (Howard and Roy, 1985).

Different mechanisms have been
proposed to describe smectite conversion
to illite. The mechanisms are basically (a)
solid- state transformation (Hower et al.
1976; Pollard, 1971; Towe, 1962;
Weaver and Beck, 1971), and (b)
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smectite dissolution followed by illite
precipitation (Boles and Franks, 1979;
Inoue et al. 1987). The solid-state
transformation implies ionic diffusion in
the interlayer site and distortion of silica
tetrahedra, allowing Al3+ to substitute for
Si4+. During solid-state transformation,
the silica lattice is mainly preserved.
Therefore, conversion of smectite to illite
requires additional Al3* and K+ from
external sources. The AI3+ and K+ for
new illite layers of the illite/smectite (I/S)
are derived by chemical decomposition
of K- feldspar and mica (Hower et al.
1976; Aronson and Hower, 1976). The
hypothesis of solid-state transformation
is favored by K/Ar dating studies (e.g.,
Weaver and Wampler, 1970; Perry, 1974,
Aronson and Hower, 1976). During the
smectite to illite conversion, apparent age
of the bulk shale decreases. This decrease
is due to loss of 40 Ar from the rock. K
and Ar are removed from K-feldspar and
mica in proportion to their abundances.
Much of this K+ moves to an interlayer
position in the mixed layer phase. The
radiogenic 40 Ar remains constant within
illite/smectite minerals; and therefore, the
apparent age decreases.

The  dissolution -  precipitation
hypotheses (Boles and Franks, 1979;
Inoue et al. 1987) derives the Al3+
required for formation of new illite layers
from the dissolution of smectite layers,
and not from an external source. Boles
and Franks (1979)
conversion of smectite to illite is capable

suggested that

of releasing large amounts of Fe2+,
Mg2+, Ca2+, Si4+, and Na*. The Ca2+

4
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and Si4+ are released early and the Fe2+
and Mg2+ later, because iron-
magnesium-rich smectite layers react
more slowly. Therefore, smectite-illite
transformation at higher temperatures
releases FeZ+ and MgZ+.

Factors controlling the conversion of
smectite to illite include temperature
(Lahann, 1980; Perry and Hower, 1970,
1972; Boles and Franks, 1979; Hower et
al. 1976), pressure (Perry and Hower,

1970, 1972), pore-water chemistry
(Eberl, 1980; Roberson and Lahann,
1981; Elliotte et al. 1991), initial

composition of smectite (Lahann, 1980;
Boles and Franks, 1979; Foster and
Custard, 1980), time (McCubbin and
Patton, 1981), and source of K+ and Al3+
(Hower et al. 1976). However,
temperature and time seem to be
important factors controlling smectite to
illite conversions.

The smectite conversion to illite begins
at temperatures as low as 60°C (Boles
and Franks, 1979). During this process,
the proportion of illite to smectite layers
in I/S mixed-layers and layer ordering
(R) progressively increase (Hower et al.
1976; Bethke and Altaner, 1986; Inoue et
al. 1987). Degree of illitization is used as
an indicator of thermal history (Hoffman
and Hower, 1979; Nadeau and Reynolds,
1981; Dypvik, 1983), andfor burial
history of sediments (Elliott et al. 1991;
Pollastro and Barker, 1986; Bell, 1986),
or organic maturity (Powers, 1967,
Dypvik, 1983; Foscolos and Kodama,
1974). The smectité to illite conversion
process high

may also generate
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geopressures (Foster and Custard, 1980)
and precipitate cements in sedimentary
rocks adjacent to shales (Towe, 1962,
Boles and Franks, 1979).

3. ILLITIZATION OF ATOKA
SHALES

3.1 Samples and Methods
3.1.1 Samples

In this study, six samples were used
from Atoka shales (Table 1). All samples
have been taken from the sealing rocks.
Their formation temperatures considering
present-day conditions were calculated

3.1.2 X-Ray Diffraction Analysis

X-ray diffraction (XRD) analyses were
carried out on Philips eqipment using Ni-
filtered CuK radiation. Powdered
samples were loaded in an aluminum
holder, and X-rayed from 2° to 65° 20 at
goniometer with a scanning speed of 1°
2 ©/min. The oriented clay mounts of < 1
(m fraction were X-rayed in an air-dried
state and after solvation with ethylene
glycol. The oriented specimens were
scanned from 29 to 400 2  at the same
goniometer and chart speeds as the bulk
samples.

Table 1. Depths and formation temperatures of samples, illite % in I/S, and layer

ordering (R)
Sample No | Burial Depth Formation % of illite in |Layer Ordering
(m) Temperature Tf (oC) /S (R)
S-1 4174 103 80 % 1
S-2 4119 89 75 % 1
S-3 4073 87 75 % 1
S-4 4193 _ 97 75 % 1
S-5 3667 79 75 % 1
S-6 4137 89 75 % 1

Note: S-1 from Sterling Silver 34-1 well (Upper Shale),
S-2 (Upper Shale) and S-6 (Lower Shale) from Sterling Silver 32-1 well
§-3 from North Pure Gold 8-1 well (Lower Shale),
S-4 from Pure Gold 4-1 well (Lower Shale),
S-5 from Harroun Trust 30-1 well (Lower Shale).

from well data by using the following
equations (Asquith, 1982):

Tf=m*Ds* Ts

m = (BHT- Ts)/ TD

where Tf is formation temperature, m is
slope (geothermal gradient), Ds is sample
depth, Ts is surface temperature of 21
OC, BHT is bottom hole temperature, TD
is total depth where BHT is measured.

Determination of the illite to smectite
ratio was based on a comparison of the
(001)104 / (002) 174 and (002) 104 /
(003) ;74 peak positions by simulating
the XRD patterns using the computer
“NEWMOD”  written by
1985 (Fig.3 and 4). The 17
(peaks of ethylene glycolated samples

program
Reynolds
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illite layer  with computer simulation.
A) X-ray diffraction patterns of oriented clay samples with < 1 pm fraction.
Solid curve-air dried sample. Dotted curve- ethelene glycolated sample.
B) Computer simulated X-ray diffraction pattern of the samples.
I/S = illite/smectite mixed-layer, I= illite, S= smectite.

Figure 3. Comparison of X-ray diffraction patterns of I/S mixed layers with 75 %

10 A

characterize smectite, whereas

peaks reflect illite.

3.1.3 Analytical Electron Microscopy
Analytical electron microscopy (TEM/

6

used to
in particle

STEM) techniques
determine the
morphology and chemistry. A JEOL 100
CX equipped with a Kevex ultrathin
window was used for the collection of X-

were
variation
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Figure 4. Comparison of X-ray diffraction patterns of I/S mixed-layers with 80 % illite

layers with computer simulation.

A) X-ray diffraction patterns of oriented clay sample (S-1) with < | pm
fraction. Solid curve-air dried sample. Dotted curve- ethelene glycolated sample.
B) Computer simulated X-ray diffraction pattern of the samples. I/S = illite/smectite

mixed-layer, = illite, S= smectite.

ray photons and imaging individual clay
particles at 100 kV
Suspensions were prepared from powders
within ultrapure distilled water to which
trace amount of tertiary butylamine had

potential.

been added. A drop of cach suspension
was dried on a Cu grid covered with a
Formvar film; the film was subsequently
coated with a thin layer of carbon (C).
The composition of the

7
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individual clay particles was determined
‘using a Kevex 8000 X-ray microanalyzer
attached to the electron microscope
column. The characteristic x-ray spectra
generated by elements of an individual
clay crystallite were collected by an
ultrathin window detector. A selected
area of 0.5 square micrometers of a clay
particle was scanned for 100 s at 100 kV
potential to minimize K-migration under
‘the electron Energies  of
characteristic X-ray photons were then
differentiated by a multichannel analyzer

beam.

and processed by an on-line computer
using KEVEX’s TEMSTAR software.
The net spectral intensities of an element
(Ix) were converted to atomic ratios N(x/
Si) by the relationship known as the thin-
film approximation:

N(x/Si)= k(x/Si) (Ix/IS1).

The relationship is valid as long as the
thickness of the clay particles is ( 0.1 pm
at 100 kV potential. The k-factors in this
study were obtained from Giiven (1993).
The k-factors were k(Al/Si) = 1.113, k(K/
Si) = 0.845, k(Mg/Si) = 1.386 and k(Fe/
Si) = 0.733. The spectral intensities were
then converted to atomic ratios with
respect to Si using the above k-factors.
Structural formulae of the clay particles
were later derived from the atomic ratios
assuming that the total number of
octahedral and tetrahedral cation was
equal to 6.0. Because the k values were
erroneous, the conventional 1l-oxygen
equivalency was not used.

4. RESULTS
X-ray patterns of the bulk samples

8
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illustrate that the samples consist of I/S
mixed-layer, quartz, pyrite, chlorite and/
or kaolinite, albite, ankerite, calcite
minerals. Distribution of ankerite, albite
and calcite show irregularities within the
samples.

. Air-dried X-ray patlerns of the samples
with <0.1 pm fraction show that clay
minerals mainly consist of I/S mixed-
layers (Fig. 3.A and 4.A). Comparison of
X-ray patterns of ethylene glycolated
samples with < 0.1 wm fraction with the
computer simulated X-ray patterns (Fig.
3 and 4) reveals that illite content of I/S
mixed layers range from 75 to 80%.
Layer orderings (R) of clay samples were
found to be 1.0 The analysis results are
illustrated in Table 1.

TEM/STEM examination of
particles reveals that dominated particles
arc I/S detrital platelets (Fig. 5) having -
flake-like morphologies. The other
particles in mixture are smectite (Fig. 6),
kaolinite (Fig. 7), muscovite and silica
(Fig. 8). Average atomic ratios N(x/Si)
calculated from net spectral intensities
are: Mg/Si = 0.11, Al/Si = 0.63, K/Si =
0.16, Fe/Si = 0.03. Estimated structural
formula from average atomic ratios for I/

clay

S particles is:

(Siz39 Alggr) (Aljs3 Mg 37 Feg 10)
Kp.54 019 (OH)y,

5. INTERPRETATION OF RESULTS

Illite (I) content of the I/S mixed layers
indicates a high degree of illitization in
Atoka shales. Electron micrographs
(TEM/STEM) of 14 1/S particles reveal
that most of the I/S particles are detrital,
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0.54 um
=t

Figure 5. TEM /STEM images of an I/S particle and its x-ray spectra.
A) TEM image of detrital platelet of I/S. (Magnification : 27,000 X)

B) Its digital STEM image.
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Figure 6. Digital STEM image of smectitc aggregate displaying internal
structure of the particle.

Figure 7. Digital STEM image of kaolinite particle displaying its internal
structure.

10
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Figure 8. Digital STEM image of I/ S particle with muscovite and silica particles
displaying their internal structures.

and = do not exhibit diagenetic
overgrowths of illite-like forms as fibers
or laths. This result is favored for solid-
transformation. However, this
conclusion requires more detailed study
including high-resolution TEM lattice

state

images. In the study area, the illitization
took place during burial of the shales
following their deposition because of the
presence of diagenetic ankerite minerals
in the bulk samples.

The ankerite (Fe, Mg-rich calcite) has
an  importance of
geothermometer in sediments, indicating

being as a

an occurrence at temperatures exceeding
about 100°C (Boles and Franks, 1979).
This result is supported by the degree of
illitization (75-80% illite in I/S) and I/S
ordering type (R= 1) in Atoka shales. The

first occurrence of ordered I/S with 20 %
smectite layers is at about 1000C
(Burtner and Warner, 1986). Glasman et
al. (1989) concluded that temperatures
ranging from 80 to 1400C have been
correlated with the occurrence of R=1 1/
S. Therefore, Atoka shales were
subjected to burial temperatures of above
1009C.  This conflicts  with
formation temperatures (Tf) of the
samples (Table 1). The difference can be
explained by a difference between recent
and  paleo-geothermometers, or . by
erosion which caused omission of upper
levels of the stratigraphic record. The
formation of ankerite requires Fe and Mg
which are provided by the illitization
reaction (Boles and Franks, 1979). Some
Fe and Mg were tranferred from shales to

11
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adjacent Atoka carbonates to form saddle
dolomites (ferroan  and non-ferran).
Close association of saddle dolomites
with dickite cement in the stylolitic pores
of the carbonate rocks indicates AL+
transfer from surrounding shales (Eren,
1993). The movements of ions from clay
to the eventual sites of ankerite, saddle
dolomite, and dickite formations may
have been through possibly fluid flow
or diffusion (Mchargue and Price, 1982).
The results suggest that smectite
transformed to I/S mainly in response
to increased temperature from burial
(Table 1).

6. CONCLUSIONS

Atoka shales have been subjected to a
high degree of illitization as a result of
increased temperature of above 100 °C
from burial. The illitization reaction
released Fe2+ and Mg2+ ions to form
ankerites in the shales and saddle
dolomites (late cement) in adjacent
carbonate reservoir rocks. TEM/STEM
images of clay particles suggest that the
reaction of smectite to illite proceeded by
solid-state  transformation. For this
reason, the clay particles do not exhibit
diagenetic overgrowths of illite-like
forms.
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KUMCA ZENGIN FIRTINA SEDIMANLARI ILE TURBIDITLER
ARASINDAKI FARKLILIKLARA ADANA BASENI'NDEN BIR ORNEK
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OZET: Jeoloji literatiiriinde son yillara kadar ender olarak rastlanan firtina
sedimaniart, tirbiditlere benzerlik sunmalarindan dolayt genellikle arastiricilar
tarafindan karigtiriimaktadir. Bu g¢aligmada; Adana Baseni sedimanter istifinde yer
alan ve daha Once cesitli aragtirmacilar tarafindan Cingdz Formasyonu tirbidit
istifinin bir béliimii olarak degerlendirilen firtina sedimanlan tamnlacak ve bunlarla
tiirbiditler arasindaki farklar tarngilacaknr. Inceleme alamnda; Cingéz denizalt
yelpazesine ait istifin list kesimlerini olugturan alt yelpazelbasen diizliigii sedimanlar:
onceki aragtirmalarda Giiveng Formasyonu olarak degerlendirilmiy ve haritalanmugtir,
Ayrica; bu ince taneli kirmntili istifin hemen lizerine gelen ve genelde masif, capraz
tabakalt (hamak tipi), yer yer si§ denizel makro fosil iceren kumtagi-geyl
ardalanmasindan olugan istif Cingdz tiirbiditlerine dahil edilmistir. Bu ¢alismada ise;
istifin Cingdz denizalti yelpazelerinin alt yelpazelbasen diizliigii sedimanliart ve iizerine
gelen ince taneli kinintilt istif énceki aragtirmalarda oldugu gibi yorumlanarak Giiveng
Formasyon'una dahil edilmigtir. Ancak; bunun iizerine gelen istifte yapilan
sedimantolofik ¢alismalar bunlarin dnceki arastirmalarda belirtildigi gibi tirbiditler
olmadir; kiyi dtesinde gelismis kumca zengin firtina sedimanlart olduklarin
gostermigtir. Dolayisiyla; daha énce Cingdz tiirbiditleri olarak haritalanan genis
erozyonal tabanl, hamak tipi c¢apraz tabakali, makro fosil kirintili, tabaka iist
yiizeylerinde biiyiik dalga ripillarimin ve biinyesinde tabandan koparian par¢alarin
bulundugu kalin kumtagi tabakalart ve camurtaglarinn ardalanmasindan olugan bu istif
Giiveng Formasyonu’ na dahil edilerek haritalanmigtir.

DIFFERENCES BETWEEN TURBIDITES AND SANDY TEMPESTITES: AN
EXAMPLE FROM THE ADANA BASIN

ABSTRACT: Tempestites have often been misused by researchers as turbidites
which are not well documented in geology literature so far. In this study, tempestites
will be introduced as a part of Cingdz Formation within the Adana Basin sequence by
some researchers and their differences with turbidites will be discussed. Generally
massive, hummocky cross-stratified and shallow marine macro fossilliferous sand-shale
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intercalations which are overlain those fine-grained units have been included within
the Cingéz sequence in the earlier studies. With this study; lower fan/basin plain
sediments and overlain finer grained sediments are included in Giiveng Formation as
used in previous researches. But, detailed sedimentological studies on subsequent
sequence show that these are not turbidites as cited in previous literature, are sandy
tempestites which are deposited around the offshore. Thus, large erosional surfaced,
hummocky cross-stratified, detritus of macro fossils, wave rippled thick sandstones
with reworked upper part of the beds and mudstone intercalations have been included

and mapped as Giiveng Formation.

1. BOLGESEL JEOLOJI VE

STRATIGRAFI

Inceleme alaninin igerisinde bulundugu
Adana Baseni Kuzeyde Toros Daglari,
Bauda Ecemis Fay Zonu, Doguda
Amanos Daglan ve Glineyde Akdeniz ile
sinirlanmugtir. Bu Basene ait sedimanter
istifte birgok calisma yapimigtir. Bu
caligmalarin  ¢ogunlugu genel jeoloji,
sedimantoloji, paleontoloji ve bir
miktarda ekonomik jeoloji amaghdir.
Bunlardan Schmidt (1961) Adana Baseni
sedimanter  istifi  icerisindeki ¢ogu
formasyonu adlamig olup, bu formasyon
adlan halen giiniimiizde kullanilmaktadir.
Schmidt (1961)’i Ozer ve dig (1974),
Goriir (1979, 1980), Giirbiiz (1985,
1993), Yetis ve Demirkol (1986), Lagap
(1986), Unliigeng ve Demirkol (1988),
Unliigeng ve dig (1990),
(1993) gibi  ¢aligmalar  izlemistir.

Adana  Baseni  Tersiyer  istifi,
Paleozoyik ve Mesozoyik yasli temel
kayaclar  {izerine uyumsuz olarak
gelmektedir (Sekil 1). Adana Baseni’nde
Tersiyer ~ dénemi, Oligosen-Pliyosen
zaman aralifinda cokelen sedimanter
kayaclar ile temsil edilmekte ve Toros
orojenik kusagini olusturan Paleozoyik-
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Unliigeng

Mesozoyik yagh temel kayaclann
olusturdugu engebeli bir topografya
ilizerine uyumsuz olarak gelmektedir.

Bu topografya Miyosen’deki
sedimantasyonu etkilemis olup, havza
kenarindaki vadi ve  cukurluklara
Oligosen-Etken ~ Miyosen
tamamiyle karasal akarsu ve gol
ortamlarin1 karakterize eden Gildirli ve
Karsanti  formasyonlar (Schmidt,
1961)  c¢okelmisgtir.  Paleotopografik
yiikseltilerde ve basenin kenar
kesimlerinde Erken-Orta Miyosen zaman
aralifinda Kaplankaya ile Karaisal
formasyonlari, daha derin kesimlerde ise
Cingéz ve Giiveng formasyonlar
¢okelmistir (Schmidt, 1961). Kaplankaya
Formasyonu, alttaki Gildirli Formasyonu
ile uyumlu olup, iizerine gelen resifal
nitelikli Karaisali Formasyonu ile yanal
(Unliigeng  ve

evresinde,

ve diisey gecislidir
Demirkol, 1988).
Adana Baseni’nin tiirbiditik ¢Gkellerini
temsil eden Cingtz Formasyonu’'nun iki
adet denizalt1 yelpazesi ile temsil edildigi
ve yukart dogru incelen istifler sundugu
saptanmugtir (Giirbiiz, 1993, Naz ve dig,
1991). Cingdz Formasyonu'nun
foraminifer topluluguna gére Langhiyen-
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Sekil 1. Inceleme alami yerbulduru ve jeoloji haritasi (Yetis ve dig., 1995°ten
alinmustir).
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Serravaliyen yasinda oldugu (Nazik ve
1992) saptanmustir. Giiveng
Formasyonu; Cingtz Formasyonu’'na ait

Giirbiiz,

denizalt1 yelpazelerinin derin kesiminden
baglar ve istifin iist kesimlerine dogru
giderek siglagarak kiy: otesinde gelismis
firina cokellerine geger. Istif yukan
dogru daha da siglasarak asmmmali bir
dokanagiyla
gegis
Formasyonu
Adana
resifal

taban
Formasyonu’na
Giiveng

olugmadig1
kesimlerinde;
olugan  Karaisali
baglayarak giineye dogru resif ilerisi daha
sonra basenin siflasmasi ile birlikte yine
Kuzgun Formasyonu'na gegis
gistermektedir (Giirbiiz, 1993; Unlﬁgeng,
1993). Giiven¢ Formasyonu'nun yasi
Langiyen-Serravaliyen'dir. ~ Tortoniyen
yash karasal, sig denizel ve deltayik
sediman ardalanmasindan olusan Kuzgun
Formasyonu (Schmidt, 1961; Un[ligeng,
1993 ; Yetis vd., 1995) Kuzgun, Memisli
ve Salbag tiif iiyelerine ayrilmistir (Yetis

Kuzgun
gostermektedir.
tiirbiditlerin
Baseni
karbonatlardan
Formasyonu’ndan

kuzey

ve Demirkol, 1986; Yetis, 1988;
Unliigeng  ve dig., 1990). Kuzgun
Formasyonu iizerinde Handere

Formasyonu'na (Schmidt, 1961) ait sig
denizel kirintihlar ve evaporitik ¢okeller
(Gokkuyu Algitag: iiyesi, Yetis, 1988) ile
akarsu sedimanlari yer alir. Biitiin bu
Miyosen sedimanlari Kuvaterner yagh
taraca, kalici olusumlann ve aliivyon
tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir
(Sekil 1).

Bu caligmada Yetis (1988), Yetis ve
Demirkol (1986) tarafindan Cingoz
Formasyonu  iist  kesimleri  olarak
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haritalanan ve daha sonra Giirbiiz, (1993)
ile Unliigeng (1993) tarafindan kiy1 ttesi
sedimanlari olarak tanimlanan ve Giiveng
Formasyonu igerisinde haritalanmasi
ongoriilen Cingdz Formasyonu’nun iist
kesimlerine ait sedimanter istifte yer alan
sedimanlan olarak

firtina detayh

tanitilacaktir,

2. CINGOZ VE GUVENC
FORMASYONLARI
STRATIGRAFISI
Yetis ve Demirkol (1986); ile Yetis

(1988) yaptiklari c¢aligma ile Adana

Baseni  sedimanter istifinin  biiyiik

gogunlugunu igerisine alan Kozan N34

paltasimin jeolojik haritasini yapmiglar ve
basenin stratigrafisini revize etmiglerdir.

Giirbiiz (1993) Adana Baseni kuzey

taraflarinda yer alan iki adet denizalti

yelpazesinin varlifini ortaya koymustur.

Unliigeng (1993) ise basen stratigrafisini

ve evrimini yeniden gdzden gegirmis ve

isimlendirmelerinde ve
sinirlarinda  degisiklikler  yapmigtir.
Cingdz Formasyonu ilk olarak Schmidt

(1961) tarafindan adlandirilmig  ve

deekli, Ayva ve Topalli tyelerine

ayrilarak incelenmistir. Giirbiiz (1993)

ise bu formasyonun iki adet denizalt

yelpazesinden olustuunu ve tabanda {ist
yelpazeye ait cakiltaglan ile baglayip,
iiste dogru orta yelpaze kumtasi/seyl
ardalanmasina ve en iistte ise alt yelpaze
ve basen diizligiine ait ince kumtaglarl/
seyl ardalanmasina gegtigini saptamigtir.

Basen dizligli sedimanlart ve onun

iizerine gelen derin denizel

Giiveng Formasyonu’na tedrici olarak

seyller
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gecis  gostermektedirler.  Ancak  bu
¢alismanin konusunu olugturan alanda bu
ince taneli kirmtli istif iizerine tekrar
tzellikle tabandan kopartilmis koseli
parcaciklar iceren kumtaglarinin hakim
oldugu bir istif gelmektedir. Bu istif hem
kumtagi/seyl ardalanmasindan olusmasi,
hem de diger benzeri sebeblerden dolay:
Cingéz Formasyonu'na dahil edilerek
haritalanmistir (Sekil 1). Ancak, yapilan
sedimantolojik incelemeler ile bunlarin
tiirbiditler olmadiklari, kumca zengin
firtina sedimanlar olduklari saptanmustir.
Dolayisiyla, detaylart asagida verilen
sedimantolojik ¢aligmalar sonucunda bu
istif (kumca zengin firtina sedimanlar)
Giiveng Formasyonu icerisinde
birakilarak haritalanmigtir (Sekil 2).

3.FIRTINA COKELLERI ILE

TURBIDITLERIN  AYIRICI

KRITERLERI

Kumca zengin sedimanlar
jeoloji literatiiriinde son zamanlarda yer
almaya baglamistir. Bazen bu tip
sedimanlar s18 su tiirbiditleri olarak
degerlendirilmiglerdir (Gokgen, 1981).
Sedimanter  yapilart  ve  istiflenme
sekilleri agisindan tiirbiditlere cok benzer
yanlari bulunan bu sedimanter olusumlar
lizerinde yapilmig ¢aligmalardan bazilan
Kelling ve Mullin, (1975), Gokgen ve
Kelling, (1985), Varol ve Okan, (1988)
dir. Bu benzerliklerinden dolay1 ¢ogu

firtina

aragtirici tarafindan tiirbiditlerle
karistinlmaktadirlar.  Kumeca  zengin
firtna  sedimanlart  ile tiirbiditlerin

birbirinden aynlmas: ile ilgili olarak
Einsele ve Seilacher, (1991) detaylh
bilgiler vermislerdir (Tablo 1, Sekil 3).

Bu sedimanlar; genellikle kiy1 otesi
denizel ortamlarda olusmuglar ve tipik
olarak hamak tipi (hummocky) capraz
tabakalanma, oluk izleri (gutter casts),
dalga ripillart ve bol miktarda fosil
kinntilart  igermektedirler. Tiirbiditlerde
taban yapilan biyiik cofunlukla tek
yonlii oldugu halde, firtina ¢ékellerinde
dalga etkisi altinda yeniden iglenmeden
dolay1 farkli yonlerde paleoakinti stz
konusu olabilmektedir. Firtina
sedimanlarinin malzemesi genelde deniz
tabanindan dalga etkisi ile koparilmis ve
yeniden  sedimantasyona  uZramustir.
Firtina sedimanlan tiirbiditlere gore daha
sif ve daha az tasinmis (allokton)

malzeme  igerirler. Bunun  tersine
tiirbiditler ise ¢okel alanina tamamen
disaridan taginmis malzemeden

olusmakta olup, ¢evresindeki litolojilerle
Onemli farkliliklar sunarlar (Einsele ve
Seilacher, 1991).

Firtina ¢okelleri ve onlarla ardalanmal
olan birimler dalga etkisinin hakim
olabildigi kesimlerde genelde s18 denizel
fauna igerirler. Tabaka icerisinde fosil
pargaciklart  kavkinin  ve sedimanin
hidrolik davranigina uygun olarak yer
degistirmis ve yeniden depolanmistir.
Iknofauna firtina cokelleri olusumuna
gore, sedimantasyon oncesi ve
sedimantasyon sonrasi olmak iizere iki
grupta incelenebilir. Buna si1§ denizel

gezinme ve beslenme izleri olan
Cruziana  iknofasiyesi ©rnek olarak
gosterilebilir. Tiirbiditler fosil igerigi

agisindan hem tagmmug si1§ denizel fauna
(genelde kirintillar halinde) hemde yerli
yerinde olugsmus derin denizel faunay:
icerirler,
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Tablol. Firtina sedimanlar ile tiirbiditleri birbirinden ayirma kriterleri (Einsele ve
Seilacher,1991 den).

Firtina sedimanlar:

Tiirbiditler

Sedimanter Dalga ripillan ve Yaygin (iraksak tipleri hari¢) | Yok
yapilar laminalanmast
(tabakanin Aknti ripth ve Tirbiditlerden daha azyaygin| Yaygin
iist ylizeyinden| tabakalanmas
tabana dogru) Konvuliit laminalanma Cok seyrek Yaygin
Hamak tipi ¢apraz Yaygin Yok
tabakalanma
Sacilma yaygilan ve ters | Yok Yakinsak kesimlerde
derecelenme yaygin
Taban yapilanimin durumu| Sikga ¢ift yonlu paleoakinti, | Tek yonli
diizensiz aginmali, zellikle
oluk yapilari yaygin
Biyofasiyes Bentik geriplan toplulugu | $i1E denizel fauna Derin denizel fauna

(¢amurlu seviyelerde)

Olusum strasinda
fosillerde yer degistirme

Sadece sig deniz fosilleri

S1g deniz ve derin deniz
fosilleri birlikte

Otokton olugum sonrasi

Olugum 6ncesi fauna

Bazi 6zel gruplarin

fauna ve biyotiirbasyon icerigine geri doniig koloniler olugturmasi
Stratigrafik Amalgamasyon Cok yaygm ve tipik Daha az yaygin
durum Tek tabakalarin yanal Genellikle simirh Sikga uzun mesafeler
devamhilig sunar
Istif kalinhig Simirhi ve s1g denizel Genellikle ¢ok kalin ve

fasiyeslerle birlikte

derin deniz fasiyesleri
ile birlikte

Tiirbiditlerdeki iz fosiller ise bulundugu
ortam ve sekansa gore defisik formlarn
kapsayabilirler. Bunlara spiral,
menderesli, ag ve dentritik yapili formlar
ornek olarak gosterilebilir (Einsele ve
Seilacher, 1991).

Kumca zengin firtina sedimanlarin
tiirbiditlerden ayiwrmada kullanilan en
onemli yapilar bu istiflerin genelde
proksimal kesimlerinin kargilagtinlmasi

Proksimal
masif kumlar ile
tabakalarinin

geligmigtir.

miimkiin  olabilmektedir.
firtina  sedimanlan
hamak tipi capraz
ardalanmasi seklinde
Genellikle kiy1 6nti kumlari,
hatta plaj kumlarnn ve cakillari bunlara
eslik edebilir. Bu istiflerin kalinliklar
genelde fazla degildir, ¢iinkii dalga
etkilerinin fazla siire etkili olmamasindan
dolayr ya daha derin ya da daha sig
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FIRTINA SEDIMANLARI

Yakinsak Fasiyes

IRAKSAK < YAKINSAK toplulugu
EH8  Dalga ripillar - .
Tamamen 223 dalga ripil Kiyt énii ve plaj

biyotlirbasyonlu

Kompozisyonda
ufak farkhihklar - T

tabakalanmasi
Hamak tipi
\ capraz

Farkh ydnlerde
kanallanma

§ | =l tabakalanma :

B iki y&nlii paleoakinti =
51§ denizel 2 gbsteren taban |
iknofasiyes " yapilari Buyiik dlgekdi
Tasinmis sig N Tane boyunda ani hamak tipi
denizel fosiller 8§ farkiilagma 4 capraz tabakalanma
Sig denizel Amalgamasyon Cakil mercekleri
fosiller

Oluk yapilan

ve kanallanma Gamur

Keskin tabanh
tabaka alt ylzeyi

M: Self camuru SM: Firtina gamuru  SS Firtina kumu

TURBIDITLER

Biyoturbasyon _—— [-¢4:
(derin denizel
iknofasiyes) ™

Masif, dereceli
gamur

Laminali gamur .
p Su kagma
Kumlu taban 15 |-* c

Hemiipelajik camur
yapilar

T™ |_...X~ veya biyojenik
kirintitar Camur akmasi ig
______ § TS b
“ o i .
ln? TS\Tamamen B8 Akinti ripillan ?_ i
‘ : S = Konviilit i
....... TS/biyotirbasyonlu = st

tabakalanma  PE

Laminah gamur
capraz tabakall
kum

: plusqm sonrast e |

iz fosiller :

Tek yonld

.-\ paleoakintl yéni
f) veren taban

PE: Pelajik yada hemipelajik gamur G g)?uplfrﬂ Sncesi AR

TM: Turbidit gamuru DF: Moloz akintisi a8 Comur KumGaki

TS: Turbidit kumu  SL: Slumpli zon

gr: derecelenmeli, ig:ters derecelenme, cb:gapraz tabakalanma,

Is: laminall kum, mv: masif, st: normal tabakal

Bazen siyah seyl

Sekil 3. Firtina sedimanlan ile tiirbiditler aras: farklar ve ayirma kriterleri (Einsele
ve Seilacher, 1991 den ¢evirilmigtir).
denizel istiflere gegmek  erigebilirler. Proksimal tiirbidit istifleri
durumundadirlar.  Aksine tirbidit ve  tipik olarak g¢amur ve moloz akintisi
bunlarla ilgili istifler genellikle yiizlerce  lirlinii sedimanlar igerirler (Einsele ve
hatta binlerce metre kalinhiga  Seilacher, 1991).

22
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4. GUVENC FORMASYONU VE
FIRTINA SEDIMANLARI
Adana

paragraflarda da anlauldign gibi istifin

Baseni  stratigrafisi ile ilgili
baz1 yerlerinde cesitli kavram ve bilgi

karmagasindan dogan farkli  yorumlar
yapilmistur. Bunlanin en énemli nedeni
ise, basen igerisinde ¢ok sik gozlenen ani
fasiyes deZigimleridir. Calisma alaninda
Cingoz denizalti yelpaze istifinin basen
diizliigii ile ilgili seviyeleri, yani istifin
{ist kisimlar1 Giiveng Formasyonu olarak
degerlendirilmis  ve  haritalanmugtir.
Ancak daha 6nceki arastiricilar bu derin

denizel istiften hemen sonra bagliyan

denizin glneye dogru c¢ekilmesi ve
basenin  sedimanla  dolmasina  paralel

olarak gelisen genelde masif, hamak tipi
capraz tabakall (Sekil 4, 5, 6 ve 7). yer
yer s1§ denizel makro fosil kirntlan

iceren  istifi  tekrar  istifte  iisttte
bulunmasina ragmen Cingdz

tiirbiditlerine dahil etmigler ve o sekilde
de degerlendirmislerdir. Ancak: yapilan
delay incelemeler

bunlarn tiirbiditler olmayip kiyr Stesinde

sedimantolojik

gelismis kumca firtina

hel

sedimanlart oldugunu ortaya koymustur.
Bu kesimdeki sedimanter istil’ 6zellikleri

zengin

tekrar gozden gecirildiinde (Sckil 4)

Cingdz denizalu  yelpazelerinin  alt
yelpaze/basen  diizligi  sedimanlan

lizerine Giiveng Formasyonu'na ait derin
denizel seyllerin geldigi ve daha sonra da
genis erozyonal tabanli, makro fosilli,
tabaka (st yiizeylerinde biiyiik dalga
ripillarinin (Sekil 6 ve 7) ve yeniden

cokelme  izlerinin  bulundugu  kalin

kumtagt tabakalarnt ve camurtaglarinin

ardalanmasina gegilmekie oldugu
giizlenir. Bu sedimanlar {izerinde yapilan
caligmalarda Otesinde

(offshore) olugsmus firtina sedimanlar

bunlarm  kiy1

oldugu gizlenmigtir. Ayrica bu verileri
genig crozyonal tabanlar1 olan masif
yapth kumtaglar1 ve onlarla ardalanmali
olarak gozlenen 1§ denizel fosil iceren
ince taneli kinnulr istifinin varligr da
desteklemektedir.

5.SONUCLAR
Adana  Baseni
icerisinde, Serravalliyen yasli, daha 6nce

sedimanter  istifi
Cingdz Formasyonu'nun iist seviyeleri
olarak diigtiniilen ve (lrbiditler olarak
haritalanan istifin yapilan sedimantolojik
incelemeler tiirbiditler
olmadiklan saptanmistir. Bu sedimanter

sonucunda

istifin, hamak tipi capraz tabakali olmasi,
tasmmis makro fosil kinmnular icermesi,
kumtasglan icerisinde tabandan koparilmig
koseli-az yuvarlak ince kirmntili sediman
kumlarla

parcalart  bulundurmasi  ve

ardalanmali ince taneli kirintln
kayaclarda gbzlenen biyotiirbasyonlar ile
dalga ripillarinin varhigs sézkonusu istifin
daha s1g bir ortamda c¢okelmis firtina
sedimanlart  olduklarim  belirtmektedir.
Dolayisiyla bu istif Gliven¢ Formasyonu

icerisinde haritalanngtir.
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katkilarindan dolayt Prol. Dr. Gilbert
Kelling’e  (Keele Univ. Ingiltere)
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KUZGUN FORMASYONU

KESITLERIN KORELASYONU ACIKLAMALAR
Kuzgun 5 o
Formasyonu [ Karasal 3 Kesit numarasi % Biyoturbasyon
\E A Slump ©  Kavki pargalari-fosil
s y g% Gakil y8nlenmesi Fe  Demir oksit
5§ B Hamak tipi gapraz 4 Bilki kalintist
K tabakalanma
E T 5 Bardles ) Dalga ripih
= Paralel faminala
2 B e alanma Paleoakinti {tek yonli)
g % - Seylicamurtag:
] [t
=1 == -— Paleoakint (s 6nld
; N 5 Paleoakunt (gift ybniD)
H i
§§’~§ Bumias) Tane boyu &lgedi
E=8 482 itince kum, ozorta kum,
853 k:kaba kum, g:gakil

Sekil 4. Giiveng Formasyonu'ndan 6lgiilmiis olan sedimantolojik kesitler (Kesit
glizergahlari igin Sekil 2’ye bakimz).
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Sekil 5. Firtina sedimanlarinin arazi goriintimleri (fotogral 3 nolu kesitin alt
seviyelerini gostermektedir).
25
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sekil 6. Firtna sedimanlar igerisinde ust yuzeylert dalga nipul kumtaglarmdan bir

goriiniim (3 nolu sedimantolojik kesitin 20. metresi).

Sekil 7. Firtina sedimanlari igerisinde iist yiizeyleri dalga ripilli ve tabanda oluk yapils
kumtaglarindan bir gériiniim (4 nolu sedimantolojik kesitin 9. metresi).
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AKPINAR - TATKOY - ULUMUHSINE - SARAYKOY (KONYA)
DOLAYINDAKI GOLSEL STROMATOLITLERIN FASIYES OZELLIKLERI

A. Miijdat OZKAN
S.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii, KonyalTiirkiye

OZET: Akpinar - Tatkéy - Ulumuhsine — Saraykdy (Konya) dolayinda vyiizlek veren
Ust Miyosen — Alt Pliyosen yasl Yalitepe Sformasyonu, fillit, sist, kuvarsit, kirectag,
dolomit, spilit, diyorit, gabro, diyabaz ve serpantinitten yapm Siliiriven — Kretase yagh
Temel kayalart iizerine agilt uyumsuz olarak gelmektedir. Birim Ust Miyosen — Al
Pliyosen yasli konglomera, kumtagt ve camurtasindan olusan Sille formasyonu,
kirectagi, killi kirectasi, camurtasi, marn ve dolomit ardalanmasindan yapil
Ulumuhsine formasyonu ile volkanik breg, uifit, tif ve aglomeradan olusan
Kiiciikmuhsine formasyonu ile yanal ve diigey geciglidir. Yaltepe formasyonu list iiste
vigilt yari kiireseller (SH - tipli stromatolitler), yan yana bagh yar kiireseller (LLH -
tipli stromatolitler) ve onkoidler (SS - tipli stromatoelitler) ile algal biyohermler seklinde
yiizlek verir. Bu stromatolitik kiregtaglarimn olugumunda mavi - yesil alglerden
Schizothrix sp. ve Scytonema sp. gibi cinsler rol oynarken, ortamda ayrica yesil
alglerden Chara sp. de bulunmaktadir. Yalitepe formasyonu coguniukla camurtas:,
daha az olarak da killi kiregtagt ve marn ile ardalanmalidir. Yalitepe formasyonu algal
biyoherm fasiyesi, intraklast — pellet — ooid tanetasi, peller — intraklast — biyojen
vaketasi, fosilli — kumlu camurtagi fasiyesi, karbonatl sinter kabuk fasiyesi, yan yana
bagl yari kiiresel stromatolit fasiyesi, iist iiste yigil yar1 kiiresel stromatolit fasiyesi ve
onkeidal stromatolit fasiyesi olmak iizere aln fasiyese ayrilarak incelenmigtir.

FACIES CHARACTERISTICS OF LACUSTRINE STROMATOLITES
IN THE AKPINAR - TATKOY - ULUMUHSINE - SARAYKOY
(KONYA) AREA

ABSTRACT: The Upper Miocene — Lower Pliocene aged Yalitepe formation in the
Akpinar — Tatkdy — Ulumuhsine — Saraykdy (Konya) area unconformably overlies
Silurian — Kretase aged basement rocks consisting of phyllite, schist, quartzite,
limestone, dolomite, spilite, diorite, gabbro, diabase and serpentinite. This grades
vertically and laterally into the same age fluvio — lacustrine Sille and Ulumuhsine
formations and volcanoclastic Kiiciikmuhsine formation. The formation consists
dominantly of SH, LLH, §S typed stromatolites and algal bioherms. Yalitepe formation
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is mainly depend on Schizothrix sp. and Scytonema sp. (blue-green algae). The Chara
sp. (green algae) can be seen in the environment, This formation is generally

intercalated with mudstones and with lesser amount of clayey limestones and marls.

Yalitepe formation can be grouped into six facies: (1) algal bioherm facies, (2)
Intraclast — pellet — ooid grainstone, pellet — intraclast — biogene wackestone facies,
fossiliferous — sandy mudstone facies, (3) crustal facies of sinter with carbonate facies,
(4) Lateral linked hemispheroidal stromatolite facies, (3) Stacked hemispheroidal
stromatolite facies and (6) oncoidal stromatolite facies.

1. GIRIS
Inceleme alaminda (Sekil 1 ve 2) genis
yayilim gosteren cogunlukla

Stromatolitik, yer yer onkoidal ve daha
az olarak da algal biyohermlerden olusan
kiregtaglart Niehoff (1961) ve Wiesner
(1968) tarafindan "Neojen c¢okelleri"
icinde incelenmigtir (Sekil 3). Aym birim
Goger ve Kiral (1969) ve Gormiis (1984)
"Dilekgi formasyonu"
biinyesinde tamimlanmistir. Eren (1993)
yapmis oldugu c¢alismada, bu birimi
"Ulumuhsine

tarafindan

formasyonu” igerisinde
tamimlamistir. Ozkan (1998) tarafindan
ilk kez “Yalitepe formasyonu” adi altinda
tanimlanan birim, bu caligmada da
formasyon niteli§inde  goriildiiginden
Ulumuhsine formasyonundan ayrilarak
"Yalitepe  formasyonu" adi altunda
incelenmistir (Sekil 2 - 4).

2. STRATIGRAFI

Bozdaglar masifi olarak adlanan Temel
kayalar, otokton ve allokton konumlarina
gére ii¢ ana gruba boliinebilirler (Eren,
1993).
otokton ya da paraotokton konumlu ve
Permiyen — Mesozoyik yasli Gokgeyurt
grubuna  ait  metamorfik  kayaclar
olusturur. Bunlar kristalize kiregtast,

30

Buna gbre, temeli goriiniirde

mermer, dolomit,
metakuvarsit ve az
metagortlerden
formasyonu; fillit,

metakonglomera, kalksist,
kiregtagl, dolomit ve dolomitik kiregtasi,

kalksist, grafitsist,
oranda da
Derbent
metakumtasi,
rekristalize

olugan

ile az oranda metabazit ara katkilarindan
yapili Aladag formasyonu; Metacdrt ara
tabakali rekristalize kirectasi, dolomitik
kiregtagt ve dolomit igeren Lorasdagi
formasyonundan olusmaktadir. Allokton
konumlu olan Ladik metamorfitlerini
Siliiriyen — Permiyen yaglt Sizma grubu
ve bu grubu agili uyumsuzlukla 6rien
Permiyen (?) — Mesozoyik yagh Ardigh
grubu olusturur. Sizma grubu rekristalize
kiregtast, dolomitik kiregtas1, dolomit ve
mermerden yapili Bozdag formasyonu;
metakumtasi, fillit, metakuvarsit,
metakonglomera, metagort ve rekristalize
Bagrikurt
formasyonundan olusmaktadir. Ardigh
grubu ise, metakarbonat, kalksist, fillit,

metakonglomera
yapilt Bahgecik
formasyonu; metagdrt ara tabakali
rekristalize  kiregtasi, dolomit  ve
dolomitik kiregtagindan yapili Ertugrul
formasyonu 1l¢ edilmektedir.
Ladik metamorfitleri Gékgeyurt grubunu

kirectagindan olusan

metakumtagi ve
ardalanmasindan

temsil
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IZIN3Q 393

.\

inceleme atani

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi.

Giineypinar — Tepekdy napt boyunca
tektonik olarak istlemektedir (Eren,
1993). Temel kayalarimin diger allokton
konumlu toplulugunu ise, gdriiniirde
alttan iiste dogru gabro, diyabaz, spilitik
bazalt ve serpantinitten yapili Cayirbag
ofiyolitine  ait magmatik  kayaclar
olugturur ve Ladik metamorfitleri altinda
ylizlek verir.

Inceleme alaninda az yayilimh olarak
gozlenen Ust Miyosen — Alt Pliyosen
yash Sille formasyonu kirmizi renkli
konglomera, kumtagi ve ¢amurtasindan
olusmaktadir. Ilk kez Eren (1993)
tarafindan Sille formasyonu adi altinda
tanimlanmugtir. Daha sonra Ozkan (1998)
tarafindan da ayni isimle incelenmistir.
Formasyonun litolojisini
¢ogunlukla matriks destekli, az olarak da
tane destekli konglomeralar olugturur.
Kaba ters derecelenmeli, kétii boylanmal
ve bazi seviyelerde binik yapili olarak

egemen

gbzlenen  konglomeralar  polimiktik
ozellikte olup, bilesenlerini temelden
tireme g¢akillar olusturur. Maksimum

tane boyu 70 cm olan konglomeranin

cimentosunu ¢ogunlukla karbonat, az
olarak da kil olusturur. Ara diizeyler
halinde kapsadifi kumtasi masif ve
laminali 6zellikte olup, orta — kalin
tabakalanmali, cogunlukla kalsit, az
olarak da demiroksit ¢imentoludur.
Mikroskopik incelemelere gore litik
kumtagidir. Yine ara diizeyler seklinde
bulunan ¢amurtaglar1 ince — c¢ok kalin
tabakali ve yer yer cakilli — kumlu
seviyeler halindedir. Temel kayalan
lizerine agili uyumsuz olarak gelir ve
Yalitepe formasyonu, Ulumuhsine
formasyonu, Kiiciikmuhsine formasyonu
tarafindan yanal — diisey gecisli olarak
lizerlenir.

Ulumuhsine formasyonu alacali renkli
kirectas:, killi kiregtas, killi kiregtasi —
camurtag ardalanmasi, marn, ¢ort bantli
ve yumrulu kiregtas: ile dolomit yapiligh
olup, ara halinde  tiifit,
konglomera ve stromatolitik kirectasi da
kapsamaktadir. Kiregtaglar1 ince — orta
tabakali ve gofunlukla laminalidir. Baz1
seviyelerde bol miktarda gastropod,
bivalv, ostrakod ve iz fosiller ile az
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oranda bitki kinntilart  bulundururlar.
Birim ilk kez Eren (1993) tarafindan
stromatolitik kirectaglari da dahil edilerek
Ulumuhsine formasyonu adi
tanimlanmugtir. Ozkan (1998) tarafindan
stromatolitik  kiregtaglarindan aynlarak
Ulumuhsine formasyonu seklinde
incelenmistir. Formasyon Temel kayalan

altinda

lizerine acili uyumsuz olarak gelmekte,
Sille formasyonu, Yalitepe formasyonu
ve Kiiclikmuhsine formasyonu ile yanal —
diisey gegisli olarak bulunmaktadir.
Volkanik bres, tiifit, tif  ve
aglomeradan yapili Ust Miyosen — Alt
yash Kii¢iikmuhsine
ilk kez Eren (1993)
tarafindan adlanmisur. Ozkan (1998)
tarafindan da Kiiciikmuhsine formasyonu
adi alunda fakat, Evlicoyuktepe volkanik
bres iiyesi, Mandalastepe tifit iiyesi,
Takkalitepe tiif iiyesi ve Kanyakasitepe
aglomera iiyesi seklinde dort iyeye
ayrilarak incelenmistir. Volkanik bres bej
renkli olup, orta — ¢ok kalin tabakahdir.
Ince — iri taneli, gogunlukla dasit, andezit

Pliyosen
formasyonu

az oranda da temel kayalardan tlireme
taneli olup, maksimum tane boyutu 1
m’dir. Tiifitler beyaz, gri, pembe renkli,
tabakalidir. Baz
diizeylerde  kuruma  catlakl,  bazi
diizeylerde ise, ¢apraz tabakalanmalidir.

ince — ¢ok kalin

Normal derecelenme ve ripilmarklarinda
gizlendigi tiifitler az da olsa kanal
dolgulan da kapsamaktadir, Tiifler beyaz,
sarimst gri renkli olup, orta — ¢ok kalin
tabakalidir.  Baz1  diizeylerde  ¢ort
yumrular kapsayan tiifler mikroskopik
incelemelere gore litik tif, kristal tif ve
vitrik tiif ézelligindedir. Beyaz, bej renkli

aglomeralar masif olup, ince — iri
tanelidir. Bilegenlerini dasit ve andezit
cakillari olugturur. Formasyonun alt surt
temel kayalar ile agili uyumsuz, Sille,
Yalitepe ve Ulumuhsine formasyonlan
ile uyumlu olup, iistten temel kayalar ile
tektonik  dokanakli  ve  Yiiriikler
formasyonu ile hem uyumlu hem de agili
uyumsuz ve Toprakh formasyonu ile de
acili uyumsuz dokanaklhdir.

Ust Miyosen — Alt Pliyosen yash dasit,
andezit ve az oranda bazalttan yapili
Sulutas volkanitleri ilk kez Eren (1993)
tarafindan adlanmigtr. Ozkan (1998)
tarafindan adla fakat,
Biiyiikgevelletepe andezit/dasit iiyesi ve
Dogulagayayla bazalt iiyesi seklinde iki

ayni

liyeye ayrilarak incelenmistir. Formasyon
inceleme alaninda volkan konileri ve lav
akintilar1  scklinde  yiizlek  verir.
Kalkalkalen  ozellikteki
andezitler gri, pembe ve yesil renklidir.
Mikroskopik incelemelere gore dasitler
hornblend dasit, andezitler ise cogunlukla

olarak da

dasit ve

hornblend andezit, az
hornblend — biyotit andezit seklindedir.
Hipokristalin porfirik dokulu dasitlerin
bosluklarinda yer yer gortlesme goriiliir.
Hipokristalin porfirik dokulu,
hiyalopolitik ~ porfirik  dokulu  ve
hiyalopolitik fluidal dokulu andezitlerde
ise, yer yer uralitlesme ve oksitlenme
bulunmaktadir. Koyu gri ve koyu yesil
renkli bazaltlar lav akintilan seklinde
olup, Ulumuhsine formasyonu igerisinde
sil seklinde, volkanik bres lizerinde ise
yastik lav seklinde gozlenir. Mikroskopik
incelemelere gore hipokristalin porfirik
dokulu olivin bazalt olarak
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isimlendirilmistir. Bazaltlarda yaygin

‘olarak oksitlenme ve iddingsitlesme
izlenir.

Konglomera, kumtas: ve camurtagindan
yasli  Yiirtikler
Eren (1993)
Birimin

yapili  Alt  Pliyosen
formasyonu ilk kez
tanimlanmagtir.
cgemen  litolojisini
konglomeralar olusturur. Konglomeralar
gogunlukla matriks, az olarak da tane

destekli seviyeler seklinde olup, normal

tarafindan

kirmizi  renkli

ve ters derecelenme ile yatay ¢akil

dizilimi  de gbzlenir. Ayrica, baz
diizeylerde teknemsi ¢apraz tabakalanma,
kama sekilli capraz tabakalanma ve binik
yapi bulunmaktadir. Ince — iri taneli,
boyu 2 m
konglomeralarin  bilesenlerini

kayadan tireme gakillar ile Yalitepe ve

Ulumuhsine formasyonlarina ait gakillar

maksimum tane olan

temel

olugturur. Orta siki karbonat ve zayif
¢cimentolu  diizeyler
kapsamaktadir. Ara diizeyler halinde
bulunan kirmizi renkli camurtaglart masif
olup, kalis yumrularn igermektedir. Al

tutturulmus kil

sinirt - temel  kayalar  ile
Ulumuhsine ve Kiigtikmuhsine

formasyonlar ile hem- uyumlu hem de

uyumsuz,

uyumsuz dokanaklidir. Ust st ise
Toprakhl formasyonu ve aliivyonlar ile

acili uyumsuz dokanaklidir.

Ust  Pliyosen — Kuvaterner yasl
Toprakli  formasyonu kirmizi  renkli
konglomera ve camurtagindan yapili-

olup, ilk kez Eren (1993) tarafindan

tammlanmigtir.  Formasyonun cgemen

litolojisini  olugturan  konglomeralar
cogunlukla matriks, az olarak da tane
desteklidir. Ince — iri taneli, maksimum
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tane boyu 80 cm’dir. normal ve lers
derecelenme ve binik yapi ve diizlemsel
capraz tabakalanmali diizeyler
sunmaktadir. Bilesenlerini temel kaya,
Yalitepe formasyonu, Ulumuhsine
formasyonu ve Sulutas volkanitlerinden
tiireme cakillar olugturur. Orta - kalin
tabakali birimin ¢imentosunu ¢ogunlukla
olarak da kil
olugturmaktadur. diger
litolojisini olugturan ¢amurtaglar kirmizi

renkli olup, orta — ¢ok kalin tabakalidir.

karbonalt, az
Formasyonun

Baz1  diizeylerde  kalig
kapsamaktadir. Formasyon kendisinden
yaslt tim birimleri agih uyumsuzlukla

yumrularini

ortmektedir,

Golsel algal biyohermlerin yesil ve
mavi-yesil alglerin heniiz canliyken hizh
bir sekilde kalsitlegmeleri ve gelismeleri
sonucu olustuklarini ifade eden bir gok
kaynak mevcuttur (Dean ve Eggleston
1975; Eggleston ve Dean 1976; Reading
1977; Varol ve dig. 1984; Pedley 1990).
Yine tath sulara 6zgiin mavi - yesil
alglerin  gélsel ortamlarda Stromatolit
olusturma  yetenekleri  bilinmektedir
(Monty 1972; Monty ve Hardie 1976;
Dean ve Fouch 1983; Golubic 1976;
Varol ve dig. 1984; Pedley 1990),

Algal biyohermler metreden bir kag on
metreye degigsen boyutta dom ve mercek
sekilli olup, hizli bir sekilde kalsitlesen
mavi - yesil alg tiplerinin birlesmesiyle
olusan  laminall  karbonat  kiitleleri
scklindedir. Stromatolitler ise, yine mavi
- yesil algler taralindan g6l suyundaki
ince taneciklerin kapanlanmasiyla organo
olarak  olusturulan

halinde bir ka¢ on

sedimanter
laminasyonlar
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metreden bir ka¢ yiiz metreye kadar
yanal uzanimli tabakalar scklindedirler.
Suyun  enerjisinin = ve  derinliginin
artmasina bagl olarak degisik geometrik
yapilar kazanmiglardir. Bunlar Logan ve
dig. (1964)e gore tammlanan yan yana
(LLH - tpli
stromatolitler), Ust  iste  yifili  yan
kiireseller (SH - tipli stromatolitler) ve
onkoidler (SS - tipli stromatolitler)
scklinde gozlenmektedirler (Sckil 5).

bagl  yari kiireseller

2.1. YALITEPE FORMASYONU
2.1.1. Tanmm ve Dagilin
Inceleme  alaninda yayilim
birim Tepe,
Dilek¢i Koyt giineybatisi, Siyek Tepe,

genis
gosteren Karagogiislii
Kiigiikmuhsine Koyii  kuzeyi, Yumru
Tepe dogusu, Akkir Tepe, Sulutas Koyii
batisi, Biivelek Tepe, Yali Tepe, Sarikaya
Tepe, Komiirciikala Tepe ve Sultantahti
Tepe  dolayinda vermektedir

(Sckil 2).

ylizlek

2.1.2. Litolojik Ozellikleri

Formasyon bej, kahve renkli
stromatolitik kiregtasi ve algal
biyohermlerden olugmaktadur.

Stromatolitik  kiregtaglann LLH — tipli
stromatolitler (Levha 1, Sckil 1 ve 2), SH
- tipli stromatolitler {Levha 1, Sekil 3 ve
4) ve SS - tipli stromatolitler (Levha I,
Sekil 5) scklinde olup, orta — kalin
tabakalanmali ve masif ¢zelliktedir. Orta
sertlikteki Yalitepe formasyonu
cogunlukla krem, bej renkli camurtaglar
ile az olarak da krem renkli marn ve killi
kiregtaglar ile ardalanmalidir (Sekil 4 ve
5. Levha 1, $ekil 6). Bazi seviyelerde

Temel kayalardan (Siliiriyen — Kretase
yaglt) cakillardan
konglomera kapsar. Yer yer ardalanmali
oldugu

tiireme ibaret
camurtaglari algal
biyohermler seklinde goriiliir (Levha 1,
Sekil 7). Bu biyohermler bir kag metre ile

icerisinde

bir kag on metre yanal devamlilik
gosterir. Formasyonun bazi seviyelerinde
yaprak

gozlenmektedir. Sille formasyonu (Ust

gastropod ve kaliplan
Miyosen - Alt Pliyosen yasgl) ile gecisli
oldugu seviyelerde kirmizims: bej renkli
iken, organik maddenin bol- oldugu
diizeylerde gri renkli olarak gozlenirler.
Bu stromatolitik kirectaglarinin
baglayicisini sparitik kalsit ¢imento ve
mikritik matriks olusturmaktadir (Levha
1, Sekil 8 ve 9). Biyohermler wve
stromatolitlerde kristallesme  ve
¢imentolanmada yesil alglerin dziimleme
islemleri ortamda  CO2'in
biyokimyasal
reaksiyonlar ve mavi - yesil alglerin

hizhi

sonucu
azalmasinin ~ yamsira,
yaygi [aaliyetleri etkili olmustur.

Alg yaygilarinda kuruma, kabuklagma
ve sinter drtillme ile kivrilma  ve
kubbelesme yapilant da gozlenmektedir
(Levha I, $ekil 10; Levha 2, Sckil 1).
Yalitepe formasyonu igerisinde yer yer az

oranda  Temel kayalardan tiireme,
¢ogunlukla  stromatolit  ve  onkoid

tanelerinden olusan cakillan kapsayan
capraz tabakalanmali kanal dolgulart yer
alir. Ayrica, az oranda ¢ort bantlari ile

tifit ve dasitik / andezitik lav
akintilarindan ~ olusan  ara  diizeyler
icermektedir.  Stromatolitik  olusumlar

havzaya gelen kil orammn artmasiyla

killi ~ kiregtagi ve marnlara  gegis
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N — . — .

F1:Algal biyoherm fasiyesi.

F3:Karbonatli sinter kabuk fasiyesi. ) o
F4:Yan yana bagl yar: kiresel stromatolit fasiyesi.
FS:lst Uste yigiti yari kiiresel stromatolit tfasiyesi.
F6:0nkoidal stromatolit fasiyesi.

F2:intraklast- pellet-ooid tanetasi, pellet-intraklast-biyojen vaketasi, fosilli-kumlu ¢amurtas fasiyesi.

Sekil 6. Stromatolitik kiregtaglarinin fasiyes modellemesi

gosterirler (Sekil 4 ve 5).

Yalitepe formasyonu igindeki karbonat
kayalar ¢cogunlukla seyrek intrapelmikrit
/ vaketasi, kotii boylanmus pelintrasparit /
tanetagl, kotii boylanmig intrasparit /
tanetagl, seyrek biomikrit / vaketas,
kumlu dismikrit / kumlu camurtasi,
seyrek pelbiointramikrit / vaketasi, kotii
boylanmis intraoosparit / tanctasi, fosilli
mikrit / ¢amurtas biyolitit  /
baglamtas: 6zelligindedir.

ve

2.1.3. Alt, Ust, Yanal Sinirlar ve
Kalinhk
Formasyonun alt sinir1 Temel kayalari
ile uyumsuz olup, Sille formasyonu,

Ulumuhsine formasyonu, Kiigiikmuhsine
formasyonu ile uyumlu dokanaklidir
(Sekil 4). Ust st ise Toprakh

formasyonu (Ust Pliyosen - Kuvaterner
yasl) ile uyumsuz dokanaklidir. Birim,
Sille
formasyonu

formasyonu,
ve

yanal olarak
Ulumuhsine

Kiigiikmuhsine formasyonu
gecislidir. Formasyonun kalinligi 20-260

ile yanal
m arasinda degismektedir.
2.1.4. Fosil Toplulugu ve Yas:

Formasyondan Chara sp., Schizothrix
fosiller

sp. ve Scytonema sp. gibi
derlenmigtir.  Go6ger ve Kiral (1969)
caligmasinda tanimladigy Dilekei

formasyonundan Unio sp., Radix sp.,
Ostrakodes sp. ve Chara sp. gibi tath su
fosillerini bularak birime Pliyosen yasini

vermigtir,  Gormils  (1984)  Dilekei
formasyonu olarak tamimladigi birimin
taban konglomeralarinda buldugu
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Protorxy carolinae, Gazella deperdita,
Sus erymanthius, Tragocerus amaltheus,
Prostrepticerus rothundicordis, Quis sp.,
Hiparion sp., lctitherium sp. omurgal
launasina dayanarak birime Ust Miyosen
- Alt Pliyosen yasim vermistic. Eren
(1993) (1977) ile
Besang ve dig. (1977)nin volkanitlere
verdikleri 11.95 - 3.35 milyon y1l yasi ve

isc Keller ve dig.

Gormiis (1984)tin verdigi yas: dikkate
alarak birime Ust Miyosen - Alt Pliyosen
yasini vermistir. Bu ¢alismada da birime
Ust Miyosen - Alt Pliyosen yasi
verilmistir,

2.1.5. Cokelme Ortanu
Sedimantolojik,
mikrofasiyes verileri birimin bir sig gol

paleontolojik ve

ortaminda ¢keldigini isaret etmektedir.
Chara  sp. ¢okellerde oldukga
yaygmn olup, 10 - 15 m derinlife kadar
yasamaktadir (Wright 1990). Belirtilen
cins tlath su ortamlan icin karakleristik

gblsel

olup, tuzluluk orant % 0.7'ye kadar ¢ikan
tuzlu  ortamlarda  da
(Wright  1990).
Scyronema sp. cinsleri de tatlt sulara dzgii

yasamaktadir
Schizothrix  sp.  ve

olup, golsel kiyr zonlarmda stromatolit
olustururlar  (Monty 1972;
Hardic 1976; Golubic 1976).
Stromatolitik kiregtaglarinda gozlenen

Monty ve

kuruma ve sinter kabuklagma atmosferle
temast yansitir. Bu ince kabuksu yapi

(Walter  1976; Varol ve dig. 1984)
stromatolitlere  benzer ise de  bunlar
biyojen  kokenli  degildir.  Atmosler

ctkisinde ¢éziilen ve yeniden tortullagan
CaCO3'in sekillendirdigi ince laminali
kabuklagmanin

zarlar, onemli
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wsarelgisidirler (Schneider 1977; Varol ve
dig. 1984).

2.1.6. Denestirme

Formasyon, Géger ve Kiral (1969)'1n
Kiziléren dolayinda yapui@ cahsmada
tanimladi@r Dilekgi formasyonunun  bir
bolimii, Goérmiis (1984)in Kiziléren
dolayinda yapu@r ¢aligmada tanimladigi
Dilekg¢i formasyonunun bir boliimii, Eren
(1993)iin Eldes - Derbent - Tepekdy -
Sogiitozi dolaymnda yapugi calismada
tantmladi@l Ulumuhsine formasyonunun
bir bolimii ve Ozkan (1998)'in Konya
Batisinda yapuigi calismada tanimladigi
Yalitepe formasyonu ile denegtirilebilir
ozelliktedir (Sekil 3).

3. FASIYESLER

3.1. Algal Biyoherm Fasiyesi
Algal

camurtaglan igerisinde (Levha 1, Sekil 7)

biyohermler bazi  diizeylerde
bazi diizeylerde ise killi kiregtagt ve /
veya marn lizerinde yer almakta olup, bir
kag metreden bir kag on metreye kadar
yanal uzanimli ve bir kag on santim ile
bir kag metre kalinlikta masil kiitleler
halinde gozlenirler. Kiiresel (Levha 2,
Sekil 2), yan kiiresel ve mercek sekilli
kiitlelerde laminali yapt goriilmektedir
(Levha 1, Sekil 7).
diizeylerde camurtast, bazi diizeylerde isc
(sualti kanal)
gelmektedir.  Gelisimlerinde  mavi-yesil
alglerden Schizothrix sp. ve Scytonema
sp. etkili olmustur. Algal biyohermlerin

Uzerlerine bazi

konglomeralar dagitict

baglayicilarint cogunlukla mikritik kalsit,
az olarak da sparikalsit olugturmaktadir,
Alg tiiplerinin yoZun bir gekilde mikrit
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hizli  bir CaCOjy

gercktirmektedir.

ile  kalsitlegsmesi
tortullagmasini
Kalsitlesme olay1 cok erken diyajenezde
veya sedimanin daha tortul ortamiyla
iligkisinin kesilmedigi bir evrede geligmig
olabilir (Varol ve dig. 1984). Bu derece
yogun CaCOj tortullagsmasim denetleyen
ortamsal parametreler derinlik, sicaklik,
biyojen aktivite ve CaCOjz'a doygunluk
seklinde smralanabilir  (Varol
1984). Burada biyojenik aktivilenin 6n
planda oldugu diisiiniilmektedir. Ortamda
yesil alglerin (Chara sp.) bhol olarak
bulunmast (Levha 1, Sekil 9) fotosentex
islevi sonucu ortamda CO»'i azalmasini
dolayisiyla  CaCOs'a
karbonat ¢okelimini
diigliniilmektedir.  Bloksu
¢imentonun ge¢ diyajenetik
geligtifi ngdriilebilir.

ve dig.

doygunlugu ve

arturdi@
sparikalsitik
asamada

3.2. Intraklast - Pellet - Ooid Tanctast,
Pellet - Intraklast - Biyojen Vaketas,
Fosilli - Kumlu Camurtasi Fasiyesi
Yalitepe formasyonunun bazi

diizeylerinde intraklastli, pelletli, ooidli

pelletli, intraklasth, fosilli
vaketasy;  [losilli,

lasiyesleri gozlenebilmektedir (Sekil 6;

Levha 2, §ekil 3 ve 4). Pelletler yuvarlak

ve clips sekilli olup, gbdlde yasayan

yumusakcalar  (gastropod) tarafindan
fekal pellet olarak olusturulmustur.

Intraklastlar ise kogeli taneler seklinde

tanctasgi;

kumlu  camurtas:

mikritik karbonat ¢amurunun atmosferik
ylizeylemesi sonucu kuruyup
parcalanmasi ve tekrar su altinda kalip
cOkeltilmesiyle

yeniden olusmustur.

Daha az olarak da yiksek enerjili

evrelerde s1g su karbonat camurunun kiyi

boyu akintilar ve dalgalar etkisiyle
agindirilmasi sonucu olugtugu

diigiiniilmektedir. Ooidler ise, cogunlukla
clips, daha az olarak da dairesel gekilli
olup, yiiksek enerjili si§ su kesiminde

ignemsi  aragonit  kristallerinin  bir
cekirdek etrafinda  sarilmasi  sonucu
olusmustur,  Cekirdekte  ekstraklast,

intraklast ve pelletler gozlenebilmektedir.
Fosilli
fosilleri ostrakod, bivalv ve gastropod

vaketagt ve camurtaglarindaki

olugturmaktadir, Kumlu  camurtaglar
gole bosalan akarsularin (mevsimsel ve
iklimsel olarak) getirdigi ckstraklastlarin
¢okelmekte olan karbonat camurunun
icine  karigmast  sonucu  olugmus

olmalidir.

3.3. Karbonath Sinter Kabuk Fasiyesi
Alg yaygilarinda kuruma, kabuklagma,
ortiilme, kivrilma ve mikritik
zarflar  gozlenebilmektedir (Levha 1,
Sekil 10; Levha 2. Sekil 1, 5, 6 ve 7).
Atmosferik yiizeyleme sonucu erime ve

sinter

teckrar cokelmeyle olusan mikrometre
Olgegindeki kabukta yersel kivrilma ve
kubbelesmeler yer alir (Levha I, Sekil
10).  Ayrica, bosluklarin  ¢eperinde
mikrometre kalinliginda mikritik zarflar
goriilmektedir, Bu bogluklarin mikritik
bloksu  sparikalsitik
¢cimentoyla doldurulduklan goriilmiistiir
(Levha 2, Sekil 5). Atmosfer ctkisinde
coziilen ve yeniden tortullasan CaCO3'in

zarftan  1tibaren

sekillendirdigi bu ince laminali zarlar,
kabuklagmanin  Onemli isaretcisidirler
(Schneider 1977; Varol ve dig. 1984).
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Sinter  olusuklann  (Pedley  1990)
tiifalardan inorganik CaCOs5 igerigi ile
ayrilir. Ince kesit olmaksizin sinter ile
tiifa ayirimi zordur. Sinter hemen hemen
hi¢ bitki igermez. Cogunlukla tniform
sekilde laminali yapt gosterir,
kristallenmeleri yiiksektir ve tiifalardan
daha az yaygindirlar (Pedley 1990).

3.4. Yan Yana Bagh Yar1 Kiiresel
Stromatolit Fasiyesi
Yalitepe Formasyonunun asil gesini

olusturan  stromatolitlerden yan yana
bagli yan kiiresel (LLH - tipli
stromatolitler) stromatolitler inceleme

alaninda orta-kalin tabakalanmal ve yer
yer masif goriiniimlii olup, yanal olarak

yiizlerce ~metre  yayiima  sahiptir.
Laminali &zellikteki bu stromatolitler
bazi diizeylerde iist iiste yifili yarn
kiirese]l (SH - tipli stromatolitler)
stromatolitler ile, bazi diizeylerde ise
onkoidal (SS - tipli stromatolitler)

stromatolitler ile ardalanmalidir (Sekil 5;
Levha 1, Sekil 1 ve 2). Schizothrix sp.
tarafindan olusturulan bu stromatolitlerde
cogunlukla mikritik matriks ile baglanma
gozlenmektedir. Bu LLH - tipli
stromatolitlerde ayrica sinter kabuklu
diizeyler (Levha 1, Sekil 10; Levha 2,
Sekil 1), ekstraklastlar 've odun pargali
laminasyonlar da goriilmiistiir (Levha 2,
Sekil 7 ve 8). Yine bu stromatolitlerde
matriksten itibaren gelisen oz gekilli
kalsit kristal biiyiimeleri de
gézlenmektedir (Levha 2, Sekil 9 ve 10).

Mavi - yesil alglerin bilyiime sekilleri
su derinligi ve enecrjisi ile yakindan
iligkilidir. Su derinligi ile birlikte azalan
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15131 yeterli olarak almak igin algler
kendilerini yayarak yiizey gelistirirler
(Atabey 1997). Bu nedenle yanal biiyliime
hiz1, dikey bilylimeyi gegerek yanal
olarak baglanmig yari kiiresellerden
olusan stromatolit tipi (LLH) olusur;
yeterli 1gk ise dikey  biiyiimeyi
hizlandirir, bunun sonucu ust iste y1gil
yari kiiresel stromatolit tipi (SH) gelisir;
artan enerji ile Ozellikle de gel-git
kanallarinda ve ¢evresinde LLH tipli
stromatolitler kopar ve cekirdekli veya
cekirdeksiz olarak sarilmalar ile kiiresel
(SS) onkoid yapilari olusur (Atabey
1997).

Buradaki LLH - tipli stromatolitlerin
nispeten derin su ortamimda yeterli
miktarda sedimanla desteklenen alg
yaygilarinin tekrarlanmali laminasyonlar
olugturarak gelistikleri diigtiniilmektedir
(Sekil 5 ve 6).

3.5. Ust Uste Yizih Yar Kiiresel
Stromatolit Fasiyesi

Yalitepe formasyonunun difer dnemli
bir bilegeni olan iist iste yifili yarl
stromatolitler (SH-tipli
stromatolitler) inceleme alaninda kalin
tabakali ve masif ézellikte yiizlek verirler
(Levha I, Sekil 1). Yanal olarak bir kag
yiiz metre yayihmlidirlar. Enine kesitleri
dairesel ya da elips seklinde olan (Levha
1, Sekil 4) bu stromatolitler suda yasayan
bitkiler etrafinda veya odun ve dal
pargalari saric1  algler
tarafindan Bunlann

kiiresel

gevresinde
olugturulmustur.
gelisiminde Schizothrix sp. ve Scytonema
sp. gibi mavi-yesil algler etkili olmustur.
Bireysel ayrik SH - tipli stromatolitler
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gozlendigi gibi yer yer birlesmis olarak
da gozlenmektedirler (Levha 1, Sekil 3
ve 8). Ic kistmlari kalsit kristalleri veya
tortul ile dolduruldugu gibi bos olarak da
bulunabilmektedirler (Levha 3, Sekil 1).
fci bos olanlarda yer yer gekirdegi
olusturan bitki izleri goriilebilmektedir.
Bu stromatolitler cogunlukla
tabakalanmaya dik konumlu siitunlar
seklinde, daha az olarak da verev ve
yatay konumda goriilebilmektedirler.
Silindirik  stromatolitlerin  aralarindaki
bosluklar sparikalsitik ¢imento mozayigi
ve mikritik matriks ile doldurulmug
durumdadir. Bu SH - tipli stromatolitlerin
cevresinde yer yer mikritik zarflar da
gozlenmektedir (Levha 2, Sekil 6).
Stromatolitleri olugturan kalsitlesmis alg
tiipleri baz1 6rneklerde belirgin (Levha 3,
Sekil 2) bazi drneklerde ise az belirgin
(Levha 3, Sekil 3) olarak gozlenmektedir,
Aynca, matriksten tiremig 6z gekilli
kalsit kristal biiyiimesi de gozlenmektedir
(Levha 3, Sckil 4).

SH - tipli stromatolitler, sedimantasyon
hizli  degisen
kosullarina uyum saglayabilen iki mavi -
yesil alg Schizothrix sp. ve
Scytonema sp. tarafindan olugturulmug
olup, yatay mavi - yesil alg
iplikgiklerinin Schizothrix'lere ve sualti
kosullarina, dikey biiyiiyen filamanlarmn
oldugu ve

ortaminin  oldukga

cinsi

ise  Scytonema'lara  ait
atmosferik kosullarda belirli bir zemin
1slakliginda biiyiidiikleri Monty (1976),
Monty ve Hardie (1976) ve Varol ve dig.
(1984) tarafindan belirtilmektedir. Bunlar
su seviyesindeki kisa siireli ve uzun siire
devam eden dalgalanmalara bagl olarak

olusmuglardir (Sekil 6).

3.6. Onkoidal Stromatolit Fasiyesi
Yalitepe formasyonunun az yayihmli
ogesini olugturan onkoidal (SS - tipli
stromatolitler) stromatolitler LLH - tipli
stromatolitlerin ~ ortamda  yiikselen
enerjiye bagh olarak kopmalar1 ve
zeminde hareket etmeleriyle
olusturulmuglardir  (§ekil 6). Birkag
milimetre ile birkag santimetre ¢apinda
kiiresel ya da elipsoidal sekilli taneler
(Levha 1, Sekil 5) seklinde gbzlenen
onkoidler, orta - kalin tabakalanmal ve

yanal olarak bir kag on metre
yayiimhidirlar (Levha 1, Sekil 6).
Cekirdeklerini ortama gelen
ekstraklastlar ~ ile  bitki  kinntilar

olusturdugu gibi, mikritik, sparitik ve bos
olarak da gozlenebilmektedir. Ayrica,
gekirdeklerinde ~ fosil ~ (Chara  sp.)
goriilebilmektedir (Levha 3, Sekil 5).
Geligimleri diizgiin laminali oldugu gibi,
mamelonlu  yapih da olabilmektedir
(Levha 2, Sekil 5). Onkoidlerin sekli
ortamsal etkisi ile belirlenir.
Genellikle oldukga kiiresel oluguklar
nehirlerde egemendir; oldukga basik
kiiresel olusuklar tipik olarak hafif akinti
rejimi ve serbest gelisimli sakin sartlarda
olusurlar (Pedley, 1990). Ayrk onkoidler
seklinde olduBu gibi komposit onkoidler
de goriilmektedir. Baz ‘5rneklerde
onkoidlerin ¢evresinde mikritik zarf
gozlenmektedir (Levha 2, Sekil 5; Levha
3, Sckil 6). mikritik
matriks ile sparikalsitik g¢imentonun
olusturdugu onkoidal kiregtaglarinda yarn
6z sekilli kalsit kristallerinde kenar ve
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LEVHA 1

1. Altta yan yana bagl yari kiiresel (LLH - tipli stromatolitler) ve iistte iist liste
y1gil1 yan kiiresel (SH - tipli stromatolitler) stromatolitler.

2. Yan yana bagh yar kiresel (LLH - tipli stromatolitler) stromatolitlerde
laminasyonlar.

3. Ust iiste y1gil1 yari kiiresel (SH - tipli stromatolitler) stromatolitler.

4. Ust iiste yigili yan kiiresel (SH - tipli stromatolitler) stromatolitler ve
stromatolitlerde tomurcuklanma.

5. Onkoidal (SS - tipli stromatolitler) stromatolitler.

6. Camurtag: ile ardalanmali stromatolitik (SS - tipli stromatolitler) kiregtag:.
C: Camurtagt, On: Onkoid.

7. Yalitepe formasyonunun ardalanmali oldugu ¢camurtaglar igerisinde algal
biyoherm. Bi: Biyoherm.

8. Yalitepc formasyonundaki iist dste yifili yari kiiresel (SH -tipli
stromatolitler) stromatolitler ve onlar1 baglayan sparitik (S) ¢cimento.

9. Yalitepe formasyonundaki mikritik matriks ve yesil alglerden Chara sp.
M: Mikrit, Yac: Chara sp.

10. Yalitepe formasyonundaki stromatolitlerde (LLH - tipli stromatolitler)
kuruma, kabuklagsma ve sinter ortiilme ile kivrilma, kubbelesme ve Schizothrix
sp. laminalari. Sin: Sinter kabuk.
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LEVHA 1
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LEVHA 2

1. Stromatolitik kiregtaglarindaki (LLH - tipli stromatolitler) sinter kabuk (sin),
kubbelesme ve Schizothrix sp. laminalar.

2. Kiiresel sekilli algal biyohermler (Bi).

3. Yalitepe formasyonundaki pelletli (P), intraklasth (I) ara seviye.

4. Yalitepe formasyonundaki ooidli (0) ara seviye. P: Porozite.

5. Onkoidal (SS - tipli stromatolitler) stromatolitlerdeki mamelonlu yapi, mikritik
zarf ve bloksu sparikalsitik ¢imento. On: onkoid, Mig: mikritik zarf, S: sparikalsit.

6. Stromatolitlerdeki (SH - tipli stromatolitler) mikritik zarf (Mig), mikrit (M) ve
Sparikalsitik (S) ¢imento.

7. Stromatolitlerde (LLH - tipli stromatolitler) gozlenen ekstraklast (Q), odun
pargast (od), mikrit (M) ve sinter kabuk (Sin). Q: kuvars.

8. Stromatolitik kiregtaglarinda (LLH - tipli stromatolitler) odun pargalari (od).

9. Stromatolitik kirectaglarinda (LLH - tipli stromatolitler) matriksten itibaren
gelisen 6z sekilli kalsit kristali biyiimesi (SEM, X 3500).

10. Stromatolitik kirectaglarinda (LLH - tipli stromatolitler) matriksten itibaren
geligen kalsit kristali bliyimesi (SEM, X 1300).
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LEVHA 2
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LEVHA 3

1. Yalitepe formasyonundaki iist iiste yi1il1 yar kiiresel stromatolitlerde (SH -
tipli stromatolitler) alglerin sardiy kamis ya da diger bitki parcalarinin ¢iiriimesi
sonucu bog kalan ¢ekirdek kisimlari ve yer yer kamig izleri.

2. Stromatolitik kiregtaglarinda (SH - tipli stromatolitler) alg tiipleri (SEM, X
2000).

3. Stromatolitik kiregtaglarinda (SH - tipli stromatolitler) az belirgin alg tiipleri
(SEM, X 650).

4. Stromatolitik kirectaglarinda (SH - tipli stromatolitler) matriksten itibaren
gelisen 6z sekilli kalsit kristali biiyiimesi (SEM, X 370).

5. Stromatolitik kiregtaglarinda (SS - tipli stromatolitler) Chara sp.’yi saran
onkoid. Yac: Chara sp., M: Mikrit.

6. Onkoidal (SS - tipli stromatolitler) stromatolitlerde mikritik zarf (Mig),
sparikalsitik cekirdek (S), mikrit (M) ve bloksu sparikalsitik ¢imento (S). On:
onkoid.

7. Onkoidal (SS - tipli stromatolitler) stromatolitlerdeki yari 6z §ckilli-ka[sil
kristallerinde kenar ve yiizeylerde ¢coziinme (SEM, X 850).
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LEVHA 3
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yiizeylerde — g¢Gziinme emareleri  de
gozlenebilmektedir (Levha 3, Sekil 7).

4. SONUCLAR

1. Yalitepe formasyonu adi altinda

tanimlanan kiregtaglari algal biyoherm ve
" stromatolitlerden (LLH, SH ve SS - tipli
stromatolitler) yapilidir.

2. Algal biyoherm ve stromatolitler
mavi - yesil alglerden Schizohtrix sp. ve
Scytonema sp. tlarafindan olugturulmus
olup, ortamda yesil alglerden Chara sp.
de bulunmaktadir.

3. Intraklasth, ooidli,
diizeyler ile sinter kabuk ve mikritik
zarfin gozlenmesi su seviyesindeki ve

pelletli —ara

enerjisindeki dalgalanmalarn ifade
etmektedir.
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ELAZIG YAKIN KUZEYINDEKI MAGMATITLERIN PETROGRAFIK VE
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Sevcan KURUM ve A. Hulusi TASKIN
F.U., Jeoloji Miihendisligi Bélomii, Elazig/Tiirkiye

OZET: Elazig il merkezinin yakin kuzeyinde yer alan ve inceleme konusunu olugturan
Elazig Magmatitleri Senoniyen yagl olup, ¢alisma alamindaki en yagsl birimi olugturur.
Elaznig Magmatitleri iizerine uyumsuz olarak gelen Kirkgegit Formasyonu ise Orta
Eosen-Ust Oligosen yaslh olup, Ust Miyosen-Pliyosen yash Karabalw Formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak iizerlenir. Bélgedeki en geng birim ise Pliyo-Kuvaterner
yasl Palu Formasyonudur.

Petrografik incelemeler Elazig Magmatitleri'nin granit, granodiyorit, tonalit, diyorit,
gabro, kuvarsii diyorit, mikrodiyorit, diyabaz, bazalt, andezit ve dasit gibi kayaglardan
olustugunu gostermigtir. Granitik grup icerisindeki kayaglarda mafik mineral olarak
biyotit baskinken, diyoritik bilesimli kayaglarda amfibol baskindir. Her iki kayag
grubunda da manyetit yaygin olarak bulunan opak mineraldir.

Elazig Magmatitleri'nde yapilan jeokimyasal incelemeler sonucunda; subalkalen ve
carpisma bolgesi granitoyid (COLG) ozelliginde olan bu granitoyidlerin, I tipi
granitoyid bilesiminde olmasi, mafik mineral bilesenleri, molar oranlarinin (AINKC)
I'den biiyiik olmasi, K>O icerigine gére K'ca zengin bir kaynagr isaret etmesi ve Ce,
Hf, Zr, Sm, Y ve Yb gibi elementlerce zenginlesmis olmas: hibrid bir magmadan tiiremig
olduguna isaret eder.

PETROGRAPHIC AND GEOCHEMICAL FEATURES OF THE
MAGMATICS IN THE NORTHERN OF ELAZIG

ABSTRACT: Senonian Elazig Magmatics, subject of this study, are the oldest unit of
the study area is located at immediate north of Elazig township. Middle Eocene-Upper
Oligocene Kirkgecit Formation is overlain unconformably the Elazig Magmatics and
overlain unconformably by Upper Miocene-Pliocene Karabakir Formation. In the area,
the youngest unit is Plio-Quaternary Palu Formation.

Petrographic investigations show that Elazi§ Magmatics is characterized by granite,
granodiorite, tonalite, diorite, gabbro, quartz diorite, micro-diorite, diabase, basalt,
andesite and dacite. In the granitic rocks biotite is dominant as mafic mineral, but in the
dioritic rocks, amphibole is dominant. In the both rocks groups, magnetite is opaque
mineral which exists widely.

The geochemical investigations of the Elazi§ Magmatics show that the granitic rocks
have subalkali and collisional granite (COLG) features. I - type granitoide
characteristics, mafic mineral compositions, high molar proportions of AINKC (>1),
indications of K- rich origin and enrichment in Ce, Hf, Zr, Sm, Y and Yb, refer that
Elazni§ Magmatics is derived from a hybrid magma.
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1. GIRIS

Elaz1§'in  yakin kuzeyinde yer alan
caligma bolgesi, yaklasik 100 km?2'lik bir
alanm1 kapsamaktadir (Sekil 1).

Daha 6nce yapilan pek cok ¢alismada,
Yiiksekova Karmagsigi (Peringek, 1979;
Peringek ve Ozkaya, 1981; Yazgan,
1981; Bingdl, 1984,1988; Akgiil, 1993),

Baskil veya Baskil
Granitoyidi (Yazgan, 1984; Asutay,
1985, 1987; Akgiil, 1991; Yazgan ve
Chessex, 1991) ile Elaz1 Magmatitleri
ya da Elamg volkanik Karmagig
(Hempton, 1984; Turan ve dig., 1995;
Akgiil, 1997) olarak adlandirilan birim
i¢in bu ¢alismada Elazi3 Magmatitleri aci
kullanilmigtir. Caligmanin amaci, genel
ozellikleri Incedz  (1994)

Magmatitleri

jeolojik

KURUM VE TASKIN

alandaki
petrolojik

tarafindan  incelenmis olan
magmatik kayaglarin

dzelliklerini belirlemek ve bu 6zellikleri
birimin  yiizeyledigi diger alanlarda
belirlenmis olan ozelliklerle
kargilastirmaktir.  Boylece cok genis
alanlarda sunan Elazig
Magmatitleri'nin petrografik ve petrolojik
Ozelliklerinin  daha iyl anlagilmasina
katkida bulunulacaktir. Bu amagla arazi
caligmalar sirasinda alinan 6rneklerden
petrografik amacli kesitler hazirlanip,
incelenmistir. Ayrica 9 adet drnegin
kimyasal  analizleri  Kanada-ACME
Analitik  Laboratuarlarinda  (ACME
Analytical laboratories) ICP metodu ile
yvaptirlmis ve elde edilen sonuglar

diyagramlarda degerlendirilmistir.

yayllim

Palu Frm.

Ii Karabakir Frm.
. 4

Kirkgagit Frm.

Elazig Magmatitleri

Sekil 1. Inceleme alani jeoloji ve yer bulduru haritas: (Incedz, 1994'den

degistirilerek alinmigtir).
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2. STRATIGRAFI

Calisma alanindaki en yagh
olusturan Elazi§ Magmatitleri; granitik
kaya¢ grubu, diyorit grubu ve yiizey
kayaglart olarak ayrilip haritalanmgtir
(Sekil 1). Asidik bilesimli derinlik
kayaglan (granit, granodiyorit ve tonalit)
olustururken;

birimi

granitik  grubu diyorit,
gabro, kuvars diyorit, mikrodiyorit, ve
diyabaz gibi kayaglar diyoritik grubu;
bazalt, andezit ve dasit ise yiizey
kayaclarini olusturur.

Arazide diyoritik topluluk genellikle
yesilimsi ve acik siyah renkleri, granitik
kayaclar ise kirli sar1 ve pembemsi beyaz
renkleriyle birbirinden kolaylikla ayrilir.
Bu birimler kendi iglerinde birbirleriyle
i¢ ice bulunduklarindan, ancak
petrografik  ve  jeokimyasal olarak
ayimlan yapilmig, haritada ise grup
olarak Granitik  kayag

grubu igerisinde granitler yogun olarak

gosterilmigtir.

bulunurken, granodiyorit ve tonalitler
daha az oranda bulunur. Diyoritik birim
icerisinde de yine diyoritler baskinken,
diger kaya¢ bilesimleri daha az oranda
bulunmaktadir.

Elazi1g Magmatitleri'nde yapilan
calismalarda (Bingol, 1984; Akgiil, 1993;
Akgiil ve Bingdl, 1997) bazik bilegimli
kayaglarin ilk evrede olugmasina karsin,
asidik bilesimli kayaglarin ikinci cvrede
olustugu belirtilir. Ozellikle Keban ve
Baskil ¢evresinde daha yogun olarak
izlenen aplit ve lamprofir gibi dayklarin
ise en son evrede olustugu belirtilir.
Inceleme alaminda ise en son evreye
karsilik gelen dayklarin izlenememesine
arazi

kargin, gozlemlerine dayanarak

asidik bilesimli kayaclarin bazik bilesimli

kayaglardan  daha sonra  olustugu
sOylenebilir.
Calisma  alanimin  giineydoZusunda

simrli bir alanda mostra veren yiizey
kayaglari, daha ¢ok bazalt, daha az olarak
da andezitten olusmustur. Dasit ise ¢ok
daha az oranda bulunmaktadir. Arazide i¢
ice bulunan yiizey kayaclari koyu renkli,
sert ve dayanimli olmalaryla kolaylikla
fark edilirler.

Elaz1g Magmatitleri {izerinde uyumsuz
olarak bulunan Orta Eosen-Ust Oligosen
yash Kirkgecit Formasyonu oldukca
genis  bir sunmaktadir.
Cogunlukla Konglomera, kumtagi ve az

yayilim

- oranda da marn ve masif kirectaglariyla

temsil edilen birim, tarim
arazilerini  olugturan
haldedir. Kirkgecit Formasyonu iizerinde
actls bulunan  Ust
Miyosen-Pliyosen yash Karabakir
Formasyonu ise bazaltlarla temsil olunur.
Calisma Elaz13-Pertek
karayolunun batisinda yayilim gésteren
bazaltlar koyu siyah renkli, akint1 yapili,
Inceleme
alanindaki en gen¢ birim olan Palu
Formasyonu, Obuz koyl cevresinde
simrli bir alanda yiizeylemekte olup,
Elazi§ Magmatitleri, Kirkgegit
Formasyonu ve Karabakir Formasyonu
lizerinde uyumsuz olarak bulunur. Yer

yer ince tabakalar halinde olan birim,

¢ogun
topragims1  bir

uyumsuzlukla

alaninda

oldukca sert ve dayammlidir.

daha gok topragimst bir goriiniimdedir.

3. ELAZIG MAGMATiTLE_RiNtN
PETROGRAFIK OZELLIKLERI
Arazi gbzlemleri, petrografik bulgular
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ve jeokimyasal verilere gore calisma
bolgesindeki  kayaglardan; asidik
bilesimli olanlar granitik kaya¢ grubu
icinde, bazik bilesimli kayaglar diyorit
grubu olarak, yiizey kayagclari ise ayr1 bir
grup olarak degerlendirilmistir.

Granitik kayaclar
Bu grup kayaglarda yapilan petrografik
incelemeler sonucunda kayaglarin esas

olarak  kuvars, plajiyoklas, alkali
feldispat, biyotit ve amfibolden meydana
geldigi  belirlenmistir.  Klorit, epidot,

karbonat ve daha az oranda bulunan
serizit ikincil {irtinleri olugtururken, sfen
tali bilegen olarak bulunmaktadir. Ayrica
tim kayaglarda opak mineraller yaygin
olarak goriilmektedir.

Graniiler doku géstleren bu
kayaglardaki mineraller genellikle iri
kristallidir. Kayaclardaki en baskin

minerallerden biri olan kuvars, genellikle
degisik boyutlu ve 6z sekilsiz kristaller
halinde ve dalgali sénmelidir. Iri kristalli
kuvarslar genellikle catlakli iken kiiciik
kristalleri ise ara bogluklart dolduracak
sekilde Granodiyorit  ve
tonalitlerde alkali feldispatlara gére daha
baskin olarak bulunan plajiyoklaslar,

geligmistir.

degisik boyutlarda ve Oz-yan &zsekilli
kristaller
alterasyonlagsmanin

halindedir. ~ Yogun  bir
goriildigi  alkali
feldispatlarda pertitler ¢ok sik olarak
goriiliir. Daha c¢ok ortoklas, daha az
olarak da mikroklin olarak bulunan alkali
feldispatlarda kaya¢ genelinde izlenen
ikincil mineraller-klorit, epidot goriiliir.
Granitlerde ortoklaslarla kuvarslar zaman
zaman granofirik doku olusturmaktadir.
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Asidik  kayaclar mafik
bilegenleri olusturan biyotit ve amfiboller
dzsekilsiz  kristaller

iki . mineralde de

icerisindeki

yart 0z ve
olustururlar. Her
dilinimler ve catlaklar boyunca klorit ve

epidot mineralleri izlenmektedir.
Kloritler cogun, biyotitlerin
alterasyonuyla olusmustur. Genellikle

kiigiik kristalli biyotitlerin hemen hemen
tamamimin kloritlestigi, ancak yer yer
kalinu  biyotitlere  rastlandifi  da
belirlenmigtir. Epidotlar ise genellikle
catlaklara yerlesmis, bazen yigisimlar
seklinde, yer yer de kloritlerle birlikte
bulunmaktadir. Bu kayaglardaki opak
mineraller ise manyetit olarak tespit
edilmistir. Oz ve yar 8zsekilli kristaller
halinde bulunan manyetitlerin ¢atlak ve
kenarlari boyunca yer yer hematitler
gelismigtir.

Diyorit grubu kayaglar

Bu grup kayaclar esas olarak diyorit ve
gabro, daha az oranda ise kuvars-diyorit
gibi derinlik kayaclar ile bunlar kesen
mikrodiyorit ve diyabaz tiri damar
kayaglarindan olugsmaktadir.

Bu grup kayaclar icerisinde en yogun
olarak bulunan diyoritler ve gabrolardir.
Subhedral graniiler doku gosteren bu her
iki kayagtan diyoritlerde plajiyoklas ve
amfiboller esas mineralleri olustururken,
gabrolar plajiyoklas ve piroksenlerden

meydana gelmistir. Plajiyoklaslar,
cogunlukla prizmatik, yan 06z ve
ozsekilsiz kristaller halindedirler.

Genellikle zonlu yapr ve ikizlenme
gosteren plajiyoklaslarda olgiilen sénme

agilarina gore anortit orani, diyoritlerde
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%42-47 arasinda defisen andezin,
gabrolarda ise %52-60 anortit igeri§ine
sahip labrador bilesiminde oldugu
belirlenmigtir.  Diyoritlerdeki ~ mafik
mineralleri  olusturan  hornblendler,
genelde Gzsekilsiz kristaller halinde iken,
daha az oranda bulunan biyotitler ise,
ozsekilsiz  ve  genellikle dilinimler
boyunca kloritlesmis olup, acik ve koyu
kahverengi arasinda degisen pleokroizma
rengine sahipltir. '

Gabrolarda
klinopiroksen tiirlinde olup, olduk¢a iri
kristalli, bol g¢atlakli ve dilinimlidirler.

goriilen piroksenler ise

Polarizasyon renkleri  daha  ¢ok
amfibollere benzeyen piroksenler
uralitlegmistir. Ayrica  yine bu
piroksenlerde,  Ozellikle  catlaklarda

gelismis klorit ve epidotlar da bulunur.
Her iki kayacta da tali bilesen olarak,
ozsekilsiz  kiiciik  kristaller  halinde
bulunan kuvarslar ve =zaman zaman
yogun olarak izlenen opak mineraller yer
almaktadir.

Diyorit grubu kayaglar icerisinde,
diyorit ve gabrolardan sonraki coklukta
bulunan kuvars-diyoritler, mineralojik ve
minerallerinin optik &zellikleri bakimdan
diyoritlere benzerler. Arazideki
yayilimlar belirlenemeyen bu kayaclar,
mineralojik olarak kuvars oranindaki
aris  dikkate alinarak kuvars-diyorit
olarak  tamimlanmigtir.  Diyoritlerden
farkli olarak daha fazla kuvars iceren bu
kayaclardaki kuvarslar
ozgekilsiz ve iri kristalli olup, dalgal
sonmelidirler.

Yine bu grup
mikrodiyoritler,

genellikle

icinde tammlanan
plajiyoklas  ve

amfibollerden olugmus olup, intersertal
ve porfirik doku gosterirler. Diyabazlar
ise plajiyoklas ve piroksen (genellikle
uralitlesmis)  minerallerinin  yaninda,
klorit ve daha az oranda da karbonat gibi
ikincil mineraller icerir. Bunlar, ozellikle
piroksenlerin alterasyonlariyla
olugmuslardir. Genelde ¢ok catlakli olan
iri plajivoklas kristallerinde ise catlaklar

boyunca serisitlesme izlenmektedir.

Yiizey kayaclar

Bazaltlar, bu grup kayagclar icerisindeki
en yaygin litolojiyi olugtururlar. Cogun
intersertal, daha az olarak da mikrolitik
ve porfirik dokunun gorildiigii kayaglar,
plajiyoklas, olivin ve piroksenl?rden

meydana gelmiglerdir. Cams1 hamur
malzemenin iginde mikrolit ya da
fenokristal halinde bulunan

plajiyoklaslardan dzellikle fenokristaller
bol catlakli ve catlaklar boyunca altere
olmustur. Daha
andezitler ise porfirik dokulu olup, esas
olarak plajiyoklas cok daha az oranda da

az oranda bulunan

piroksen igermektedir. Her iki kayacta da
klorit, epidot, kalsit ve kuvars ikincil
olarak bulunan bilegenlerdir.

Yiizey kayaglari grubu igerisinde ele
alinan dasitler; kuvars ve
plajiyoklaslardan meydana gelmis olup,
ayrica amfibol, klorit, epidot
mineral icerirler. Tipik olarak porfirik
dokunun goriildiigii bu kayaglarda, tlim
mineraller degisik boyut ve sekillerde
dokusal

desteklemektedir.

ve opak

olup, ozelliklerini
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4. JEOKIMYA
Elazig Magmatitlerine ait 9 &rnegin
Kanada ACME Analitik

Laboratuarlarinda yaptirilan ana element
oksit, iz element ve nadir toprak element
analizleri ile bazi parametre degerleri
Tablo I'de verilmigtir. Analizi yapﬂan
orneklerden ikisi disindakiler (214, 224)
asidik  bilegimli  orneklere  kargilik
gelmektedir. 8105 igerigi agisindan yakin
degerlerde olan bu iki drnegin Ba, Rb, Sr,
Zr ve Nb diger
orneklere gore daha fazla zenginlegmig
oldugu (Tablo 1) ve farkhilik olugturdugu
gorilir.

gibi elementlerce

hemen tiim diyagramlarda
Analizi yapilan ornek sayist az ve bu
orneklerdeki SiO; bilesenleri birbirine
yakin degerlerde oldugundan, difer ana
oksit bilesenlerin SiOy'c gore degisimleri
net olarak izlenememekie ancak molar
oranlarinin (A/CNK > 1) yiiksek oldugu
Tablo 1'de goriilmektedir. Bu kayaglarin
analiz sonuclan toplam alkali (NayO +
K,0) wve SiO; bilesenlerine
degerlendirdiginde (Irwine ve Baragar,
1971)  iki  Grnegin (214, 224)
disindakilerin subalkalen bolgede
yogunlastiklar goriliir (Sekil 2).

gbre

14
12 Alkalen
g 10 ’
i g
] ‘o,
3 &
2 Subalkalen
0+
35 a5 55 85 | 75 as
S§i02

Sekil 2. Orneklerin NayO + K70 - SiO5
diyagramindaki dagilimlar (Irwine
ve Baragar, 1971).
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Ornekler, (1984)
tarafindan geligtirilen ve %5 ve daha
fazla oranda modal kuvars igeren biitiin
plitonlar i¢in uygulanabilecek olan,
granitoiydlerin tektonik

Pearce ve dig.

siniflandirma
diyagramlarinda degerlendirildiginde,
SiO; ve bazi elementlerin kullamildig:
diyagramlar (Sekil 3 b , d) ile, Rb-Y+Nb
ve Rb-Yb+Ta bilegenlerinin kullanildig
diyagramlarda (Sekil 3 e , ), 214 ve 224
no'lu orneklerin carpigma granitoyidleri
(COLG) bdolgesinden farkli olarak yay
granitoyidleri (VAG) ya da levha ici
granitoyidler  (WPG) alaminda  yer
almalarina kargin diger 6rneklerin tiim bu
diyagramlarda (Sekil 3 a, b, ¢, d, e, )
carpigma granitoyidleri (COLG) alaninda
bulunduklari goriilir. Yine ©Orneklerin
Pearce ve dig. (1984) tarafindan onerilen
granitoyidlerine (ORG)
normallestirilmis  element  dagihmlan
incelendiginde K»O, Rb, Ba, Th, Ta ve
Nb gibi elementlerin garpisma ganitoidi

okyanus surtt

ornekleri ile uyumlu, diger elementlerin
ise COLG'e gore daha zenginlesmisg
oldugu gorilir (Sekil 4). Arastrmacilar

tarafindan  tamimlanan bu  g¢arpigma
granitoyidleri, Harris ve dig.'nin (1986)
tanmimladi@i  g¢arpigma ile es yash
peraliimin  karakterli  granitoyidlere

karsihik gelmektedir. Sekil 5'a ve b'de
184 ve 208 no'lu drnekler disindaki diger
drnekler garpigma granitoyidleri (COLG)
alaninda yer alir. Caligma bolgesindeki
asidik bilegimli kayaglarin  peraliimin
vzellikte oldugu A/CNK-A/NK (AlpO3/
CaO+Nap0+K,0 - Al;03 / NapO+K70)
esas  alindigt
(Shand, 1951)

molar oranlarinin

diyagramlarda  da
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Tablo 1. Granitoyidlere ait kimyasal analiz sonuglars.

Orn.no 179 184 187 188 200 204 208 214 224
Sio2 73,186 75,7 75,65 7217 7485 73861 7466 6199 6149
Al203 13,97 12,86 12,9 14,41 13,54 13,48 13,15 17,08 16,46
FeO* 212 2,49 2,02 3 1,33 2,94 2,86 4,78 6,83
MgO 0.09 1,07 0,1 0,62 0,09 0,61 1,07 0,13 0,14
Ca0Q 1.02 1,09 0,92 2,68 0,98 2,6 1,47 3.17 2,68
Naz0 4,28 5 2,57 4,25 4,14 4.1 5,15 2.85 2,64
K20 477 0,41 6,02 2.1 4,67 1,89 0,3 9.01 8,54
Tio2 0.1 0.4 0.06 0,24 0,11 0,22 0,45 0,22 0,16
P205 <0,01 0,03 <001 0,04 0,06 <0,01 0,04 <0,01 0,09
MnQ 0.05 0,03 0,02 0,07 0,03 0,07 0,04 0.05 0,05
Cr203 0,017 0,013 0015 0,013 0,018 0,018 0016 0,01 0,011
LOI 0.8 09 0,1 0,3 0,3 0.4 0.8 1.3 1,3
Topl. 100,47 100,03 100,43 100 100,2 99,99 100,05 100,82 1006
Ba 358 58 281 683 367 164 33 1260 1218
Rb 2570 66 3370 758 2688 660 45 3640 3333
Sr 177 97 127 126 167 107 113 449 439
Z0 112 119 52 95 118 93 134 229 173
Nb 11,2 2.1 10,4 2.9 12,8 3.2 2,5 22,9 12,9
Ni . 26 <20 <20 <20 <20 20 <20 <20 <20
Sc <10 16 <10 <10 <10 10 16 <10 <10
Y 10,5 36,7 6 17.7 14,7 225 47 19,1 13,9
La 30.4 11,2 14,1 7.8 9.5 10.4 12,2 115 10.3
Ce 40 20,8 15,5 8.8 15,8 13.7 21,1 21,9 20.3
Nd 10,55 18,27 541 6,86 9.6 9,33 18,18 1717 16,57
Sm 1,29 4,18 0.7 1,51 1.44 1,93 4,27 2,75 2.67
Eu 0,43 1,04 0,33 0,82 04 0,6 1,18 0.85 0,87
Gd 1,62 518 0.88 2.06 1,72 2,71 5,59 2,61 2.3
Tb 0,3 1,28 0,19 0,49 0,34 0.66 1,42 0,55 0,44
Dy 158 6,58 0.88 2,71 1,78 3.41 7,71 2,69 2
He 0.33 1.41 0.2 0.6 0.43 0,77 1,67 0.58 0,39
Er 1.18 4.4 0,76 1,94 1,52 2,36 5,01 1,74 1,23
Tm 0.19 0,67 0.13 0.3 0.26 0.38 0.77 0.27 0.17
Yb 1.69 4.9 1,24 2,26 2.33 2,97 6.11 2.0 1.43
Lu 0,21 0,59 0.16 0,28 0.29 0.36 0,68 0.27 0.18
Hf 5.1 5.8 43 4.9 5.5 4.7 7,2 8.1 6.2
Ta 2.1 1.8 3.4 1.9 3.1 0.8 1.5 23 2.5
Th 21.8 2.2 271 4.6 112,4 4.6 2.4 9,2 4.8
V] 3.2 0.6 87 1.2 17 1.1 4 6.6 8.3
NKC 10,07 6.5 9.51 9,03 9,79 8,59 6.92 15,03 13.86
A/NKC 1,3873 1.9785 1.3565 1,5958 1,383 1,5693 1,9003 1,1364 1.1876
A/NK 1,5436 23771 15017 2,2693 1,5369 2,2504 2,4128 1,4401 1.4723
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Sekil 3. Orneklerin iz element karakteristiklerine gére, Pearce ve dig. (1984)
tarafindan onerilen tektonik ayirim diyagramlarindaki dagihmlari.

gortilmektedir (Sekil 6).

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Elaz1g ve cevresinde genis yayilim
gosteren Elazif Magmatitleri'nin  bir
béliimiintin ele alindii bu caligmada,
magmatitlerin petrografik ozelliklerinin
asidik  bilesimli  derinlik
jeokimyasal  dzellikleri

yaninda,
kayaclarinin
tanimlanmigtir.
Arazi petrografik
iic  birim

gozlemeleri ve

incelemeler esas alinarak

halinde incelenen magmatitlerde,
diyoritik birim ve yilizey kayaglarinin ilk
evrede, asidik bilesimlilerin ise ikinci

evrede olustugu diiglintilmektedir.
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Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarda;
magmatiklerin {igiincii ve en son evresine
kargihik geldigi belirlenen aplit  ve
lamprofirler (Akgil, 1991-1993; Akfiil
ve Bingdl, 1997), Keban ve Barkil
cevresinde yaygin olarak
bolgesinde
Elaz1g Magmatitleri'nin
hakkinda farkl goriiglerin ileri siirtildiigt
pek cok calrgmada; Yazgan (1981) ve
Asutay (1987) bu magmatitlerin kita
kenart magmatizmas: iiriinii  oldugunu
Akgil  (1991), Baskil
granitik ve diyoritik

izlenirken
caligma goriilmemektedir.

olusumu

belirtirken,
magmatitlerinin
bilesimli oldugunu, granitlerin ¢arpisma
kokenli, diyoritlerin ise
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Sekil 4. Farkli ¢arpigma granitoyidlerinin, okyanus sirti granitoyidlere  (ORG)
normallestirilmis iz element gidigleri (Pearce ve dig. 1984) .a: Garpigma
ile es zamanl volkanitler, b: Carpigma sonrasi granitoyidler, c: Elaz1§
Magmatitlerine ait granitoyidler.
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Sekil 5. Orneklerin iz element karakteristiklerine gore, Harris ve dig.  (1986)
tarafindan onerilen tektonik ayirim diyagramlarindaki dagilimlan. '

volkanik yay kokenli olduklarmi ileri

'] — o siirer. Arastirmaci, farkli iki kokenli bu

’ . magmatitlerin olusumunun yitim

iy " e - mekanizmasiyla degil de carpigma ile

; P 1 agiklanabilecegini  belirtmistir. Bingol
. T (1984), Akgiil (1993) ile Akgiil ve Bingdl

(1997) ise, Elaz1id Magmatitlerinin

Sekil 6. Orneklerin A/NK - A/CNK kismen okyanusal, kismen de kitasal
(Shand, 1951) diyagramindaki kabuk iizerinde gelisen ada yay: iiriinleri
dagilimlar. oldugunu ileri siirmektedirler. Turan ve
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dig. (1995) ise Elazig Magmatitleri'ni
Bitlis-Piitirge ~ Masifi  ile  Keban
Metamorfitleri  arasinda  gelisen ve
Neotetis'in  bir kolu durumunda olan
okyanus tabani ve yay malzemesi iiriinii

oldugunu belirtirler.  Bingol ve
Beyarslan'da (1996), Elazig
Magmatitleri'nin ~ yay = magmatizmast

tirlinii oldugunu benimsemiglerdir.
Granitik ~ kayaglarda  yapilan
gozlemleri ile petrografik ve jeokimyasal
veriler dikkate alindiginda, kayaclarin
olduklar, muskovitin
opak  mineral olarak
manyetitin bulundugu, normatif
diyopsidin ~ varhigi, NayO  oranmin
genellikle %3.2'den fazla oldugu gibi
ozellikler  belirlenmis  ve  bunlarn,
Chappel ve White (1974) ile White ve
Chappel (1977) tarafindan tanimlanan I-

arazi

genis  yayilimh
bulunmadigi,

tipi  granitoyid ozelliginde oldu &u
sonucuna varilmigtir, Ancak,
kayaclardaki  biyotitin  amfibollerden

baskin olmasi ve molar oranlarinin (A/f
CNK)>1 olmasi ise S-tipi granitoyidlerle
uygunluk gosterir. Bu kayaclardaki molar
oranlarinin  yiiksekligi biyotit gibi Al
orant  yiiksek minerallerin
agiklanabilir.

Jeokimyasal verilerin degerlendirilmesi
sonucunda subalkalin karakterli, K570O'ce
zengin, peraliimin  tzellikte oldugu
belirlenen  granitik  kayaglarn, cok
sayidaki tektonik ayinim diyagramindaki

varligiyla

dagilimlart  songcu  ise, garpisma
granitoyidleri ~ (COLG)  6zelliginde

oldugu belirlenmistir. Ancak, 6rneklerin
jeokimyasal  wverileri  ve bolgenin
jeotektonik evrimi dikkate alindi ginda bu
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carpigmamin yay-kita seklinde gelistigi
sOylenebilir. Bu durum 6rnek sayisi
yetersiz  olmakla  beraber, diyoritik
bilesimdeki iki ornegin diyagramlardaki
davranigt ile de kendini gésterir. Ayrica
orneklerdeki Ce, Hf, Zr, Sm, Y ve Yb
gibi elementlerin carpisma
granitoyidlerine zenginlesmis
olmast ve kitasal litosfere sokulum yapan
granitoyidlerle  uygunluk  gostermesi
kitasal kabuktan etkilendiine isaret eder.
Benzer sekilde K50, Sr, Ba ve 6zellikle
de Rb gibi elementlerin ¢ok yiiksek
degerlere sahip olmasi (Tablo 1), bu
kabuksal  ectkilesimini

gire

granitoyidlerin
desteklemektedir,
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- ELAZIG ILI ICME VE KULLANMA SULARININ HIDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Ozlem OZTEKIN ve Bahattin CETINDAG
E.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Elazig/Tiirkiye

OZET: Calisma, Elazi§ il merkezi ve yakin cevresini kapsamaktadir. Elazi§ ve yakin
cevresinde yaglart Paleozoyik'ten Senozoyik'e kadar degisen birimler yiizeylemektedir.
Bu calismada incelenen birimler yaghdan gence dogru Permo-Triyas yagh Keban
Metamorfitleri, Senoniyen yash Elazig Magmatitleri, Maestrihtiyen-Alt Eosen yaglh
Hazar Grubu, Orta Paleosen-Alt Eosen yagh Seske Formasyonu, Orta Eosen yagh
Maden Karmagigi, Liitesiyen-Ust Oligosen yash Kirkgegit Formasyonu ve Pliyosen gol
oluguklaridir.

Biélgede su tagtyan formasyonlar Keban Metamorfitleri, Elazig Magmatitleri, Seske
Formasyonu, Kirkgécit Formasyonu, Pliyosen cakiltaglari ile silt ve kumtaglaridir.

Kimyasal analiz sonuglarina gire kaynak ve kuyu sularinda bulunan baglica anyon ve
katyonlarin kékenleri acgiklanmug, cizilen diyagramiar yardimiyla sularin kimyasal
bilegimlerinin litolojiyle iliskileri ortaya konulmug, ayrica sular birbirleriyle
kargilastiriimigtir.  Magmatik  kayaglardan  beslenen  sularin  mineralizasyonlari,
sedimenter kayaglardan beslenenlere oranla olduk¢a diigiiktiir. Cat2 , Mgt2 ve HCOy
sularda en fazla bulunan iyonlardir.

THE HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES OF DRINKING AND USING
: WATERS OF ELAZIG

ABSTRACT: This study includes the city of Elazi§ and its close vicinity. Thére are
various aged units crop out in Elazig. The age of these units range from Paleozoic to
Cenozoic. Permo-Triassic Keban Metamorphics, Maestrictian-Lower Eocene Hazar
Group, Middle Paleocene-Lower Eocene Seske Formation, Middle Eocene Maden
Complex, Lutetian-Upper Oligocene Kirkgegit Formation and Pliocene lagunar
formations crop out in the investigated areas.

Keban Metamorphics, Elazig Magmatics, Seske Formation, Kirkgecit Formation,
Pliocene aged conglomerates, silt and sandstone are the aquifer formations in the
studied areas. .

The origin of anions and cations is determined by the chemical analysis of water
samples. There are various diagrams used to deduce the relationship between the water
chemistry and lithology, and to make hydrochemical correlations between water
samples. The mineralization of waters recharging from magmatic rocks is lower than
the waters recharging from sedimentary rocks. Ca*2 , Mg*2 and HCOj are the major
ions in the water samples.

65



1. GIRIS

Caligma alami Elazi§ il merkezi ve
yakin gevresidir (Sekil 1). Bu ¢alismada
Elazig'daki igme ve kullanma sularinin
sularda

fiziko-kimyasal  karakterleri,

bulunan baglica anyon ve katyonlarin

kokenleri aydinlaulmaya calisilmugtir.
Calisma alan1 ve ¢evresinde daha once
degisik amagli jeoloji  incelemeleri

yapilmigtir. Bu galigmalardan bazilar
Bulut (1978), Dogru ve digerleri (1970),
Peringek (1979a), Ozkul (1988), Bingol
(1996), Cetindag (1989), Turan (1984),
Asutay (1985), Oztekin (1998) vb.dir.

Sekil 1. Calisma alanlarinin yer
belirleme haritasi.

2. JEOLOJI

Calisma
metamorfik kayaglar, Mesozoyik yagh
magmatik  kayaclar ve Senozoyik yagh
cesitli olusuklar vardir.

alaminda Paleozoyik yash

2.1. Keban Metamorfitleri (Permo-
Triyas)
Caligma
kiregtaglan ile temsil olunan birim en
genis yayilimm Keban ilgesi ¢evresinde

66

alanminda rekristalize
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sunmaktadir. Birim ilk defa Ozgiil (1976)
tarafindan adlanmig ve Bati Toroslar’da
goriillen  Alanya dahil
edilmistir. Formasyona ait rekristalize

Birligi'ne

+ kiregtaglan kinklt ve catlakli olup, kimi

yerde erimeli yapi geligmistir.
Cogunlukla kaba, masif gdriiniiglii olup,
bantlar ve mercekler halinde
dolomitlesme gozlenmektedir (Cetindag,
1989). Bolgede yapilan daha Onceki

calismalara gore yas1 Permo- Triyas'ur.

2.2. Elazig Magmatitleri (Senoniyen)

Genel olarak bolgede derinlik, damar
ve ylizey kayaclan ile temsil edilen bir
karmagiktir.  Bunlar  diyorit, andezit,
diyabaz, bazaltik yasuk lav, tif ve mor
spilitlesmis volkanitlerdir.

Karmagik iizerinde yapilan daha 6nceki
caligmalarda (Peringek, 1979a; Cetindag,

1989) Senoniyen olarak yaslandirilmistir.

2.3. Hazar Grubu (Meastrihtiyen-Alt
Eosen)

Birim ilk olarak Rigo de Righi ve
Cortesini tarafindan Hazar {iyesi olarak
tanimlanmistir (Giirocak, 1993).

Hazar Gélii’niin dogusunda gri renkli
kumtagi-silttas, seyl
ardalanmasiyla temsil edilir. Temelde

marn ve

cakiltaglar bulunur ve gri-kahve renkli
seyl ve kirectaslariyla iiste dogru devam
eder. Kiregtaglar gri renkli ve killidir.

2.4. Seske Formasyonu (Orta Paleosen-
Alt Eosen)

Seske Formasyonu bolgede Kusgular

Formasyonu iizerine uyumsuz olarak

gelmektedir. Tabanda gri-beyaz renkli
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kumtaglar: ile baglayan birim iiste dogru
dereceli olarak  kirectaslarina  gecis
gostermektedir. Genel olarak gériiniimii
masif olup, iist seviyelere dogru orta-
kalin tabakalanma sunar. Daha 6nceki
caligmalara gore yast Orta Paleosen-Alt
Eosen'dir ( Cetindag, 1989).

2.5. Maden Karmagsig (Orta Eosen)

Maden karmas1g en genisg
ylizeylemelerini maden bélgesinde sunar.
Birim, tabanda ince cakiltast seviyesi ile
baglar. Volkanik arakatkili kirmizi ve gri
renkli gamurtaglari, andezit ve bazaltlarla
iste dogru devam eder. En iist
seviyelerde ise volkanik bresler yer
almaktadir.

2.6. Kirkgecit Formasyonu (Liitesiyen-
Ust Oligosen)

Formasyon boélgede tabanda ince bir
cakiltasi  seviyesi ile  baglamakta,
karbonat ¢imentolu kumtagi, marn,
kumlu-killi kiregtag: ardalanmast
seklinde bir litoloji sunmaktadir. Daha
dnce yapilan calismalara
Formasyonun yasi Liitesiyen -  Ust
Oligosen'dir (Turan, 1984; Celindag,
1989).

gbre

2.7. Pliyosen Cokelleri
2.7.1. Cakiltaslar

Bolgede cakiltagi, kaba taneli kumtasi,
silt, yer yer kaligi-karbonatli c¢dkellerle

temsil edilmektedir. Cakiltaginin
kirmtlilart zayif, kumlu bir ¢imento ile
tutturulmustur.  Cofu  yerde cakillar

serbest haldedir.

2.7.2. Silt ve kumtag

Kahverengi  kil, silt ve kiregtag:

yumrulu birimlerle, bunlarin  arasinda
kama ve mercek seklinde ince kum ve
kiigtik cakilli seviyelerden olusan bir
litoloji ile temsil edilmektedir. All
seviyelerinde yer yer ara scviyeli kalig
tiri  kiregtagt ve  jipsli  seviyeler
gozlenmektedir.

2.7.3. Golsel kirectaglar:

Bunlar kirli beyaz ve gri renkte olup
iizerlerinde  diizensiz  karst  yapilan
gozlenmektedir,  Yatay tabakali ve
oldukga kirilgandirlar. Tabanda pizolitik

kiregtaglart  ile baglamaktadir. Daha
onceki yillarda yapilan ¢alismalarda
birim Villafransiyen olarak

yaslandinlmisgtir (Cetindag, 1989).

2.74. Kil

Bolgenin ova kesimlerinde
yiizeylenmektedir. Merceksi bir konumda
olup, acilan sondajlarda 60-70 metrelik
bir kalinlia sahip oldugu gézlenmistir.

3. HIDROJEOLOJI
3.1. Yeralt1 Suyu Tasiyan

Formasyonlar
Bélgede su tagiyan formasyonlar Keban
Metamorfitleri, Elaz1§ Magmatikleri,

Seske Formasyonu, Pliyosen cakiltaslar,
silt ve kumtagidir.
Keban Metamorfitlerine ait kristalize

kiregtaglarinin - birincil  gozeneklilikleri
olduk¢a  disiiktir. ~ Ancak  bunlar
metamorfizmadan sonra ve bélgede

meydana gelen tektonizmaya bagh olarak
catlakh ve kirikli bir yap: kazanmislardir.
Bu catlakli ve kirkli yapi karstlasmayi
daha  da  geligtirmistir. Boylece
kayaglarda ikincil gozeneklilige bagh
gegirimlilik  oldukga yiiksek degerler
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almis oldugundan su
depolayabilmektedirler.

Elaz1g Magmatitlerine ait magmatik ve
volkanik kayaglarin birincil
gozeneklilikleri oldukga diisiiktir. Bu
kayaglarda gelisen bozusma, catlak ve
kirik sistemleri ikincil gozeneklilik ve
gecirimlilik olugturmuglardir. Boylece bu
kayaglar da yeralti suyu depolayabilme
kapasitesi kazanmiglardur. Elazig
Magmatitleri ile Keban Metamorfitlerinin
dokunaklarindan  bol
bosalimi vardir.

Seske Formasyonuna ait kiregtaglari,
catlakli, kirikli, erime bosluklu ve fayl
bir yapida nedeniyle bol
miktarda  su
(Cetindag, 1989).

miktarda su

olmalari
depolayabilmektedirler

Kirkgegit Formasyonunun tavan
birimini olusturan kiregtaglar birincil ve
ikincil gozencklerinden su
verebilmektedirler.

Pliyosen ¢akiltaglar1 gozeneklilik ve
gecirimliliginin yiiksek degerlerde olmast
nedeniyle iyi bir akifer 6zelligi sunarlar.

3.2. Su Kimyasi

Elazig ili igme ve kullanma sularini
karsilayan kaynak ve kuyulardan degisik
tarihlerde alinan su drneklerinin kimyasal
tahlilleri Tablo 1' de verilmigtir.

Karacali Kaynaklarinda (K| Kp) Ca*?
iyonu katyonlarin %35.83'ii ile %49.86
mek/l’si arasindadir. Bu iyon amfibol,
piroksen ve plajiyoklas gibi silikat
minerallerinin biinyesinde bulunan Cat2
'nin goziinmesi ile yeralti sularina gegmig
olmalidir. Bolgede yiizeyleyen Elazig
Magmatitlerinde kayac
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analizlerinde (Bingél ve Beyarslan,1996)
CaO miktar1 gabro grubu kayaglarda
9%6.55- %15.94: diyoritlerde ise %7.48-
%14.59 Gorildigi  gibi
kayag analiz neticeleri suyun kimyasal

arasindadir.

analiz neticelerini destekler niteliktedir.
Diger kaynak ve kuyulardaki yliksek
Ca*2 iyonu bolgede genig
kaplayan kiregtaglarmin CO,’li sularla

alanlar

¢Bziinmesiyle yeralt suyuna gecmis
olmalidir.

Sularda bulunan Mg*2  iyonunun
kaynagim dolomit, magmatik
kayaglardaki olivin, biyotit, hornblend,
ojit ve metamorfik  kayaglardaki
serpantin,  talk, diyopsit,  tremolit
olugturmaktadir (Sahinci, 1991).
Sulardaki Mg*2 iyonu katyonlarin

%17.69- %57.63 mek/l’sini olugturur.

Sulardaki Nat degeri %2.27-%35.63
arasindadir Nat  iyonunun g¢ogunlugu,
kayaclardaki sodyumlu
plajiyoklaslarin

magmatik
feldspatlarin ve
bozugmas: ile yeraltt suyuna gecmis
olmalidir,. Bu iyon ayrca kil
minerallerinin baz degisimi sonucu da
yeralti suyuna gegmig olabilir.

K+ iyonu sularda %0.24-%1.23
arasinda olup oldukga diisiik degerdedir.
K+, magmatik kayaglanin biinyesinde

bulunan mika, feldspat  (ortoklas,
mikroklin) gibi minerallerin bozugmasi
ile suya gegmis olmalidir. Ayrica
kumtaglarindaki ~ potasyum  feldspat,
potasyum mika ve glokonit  gibi
potasyum mineralleri  de  yeralu
sularindaki K+ "un kaynagudhr.

incelenen  sulardaki ~ Cl©  degeri

anyonlarin ~ %3.19-%28.27 mek/l’sini
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oluglurmaktadir. Bu iyonun kaynagi

yagmur sulan  ve  Pliyosen g6l
olusuklarindaki tuzlu seviyelerdir.

SO042, %4.56-%30.7 arasmda olup
Elaz1§ Magmatitlerinden beslenen kuyu
ve kaynaklarda (FeSy)’in

oksidasyonu ile olusan demir (II) siilfat

pirit

(FeSQy), diger kuyu ve kaynaklarda ise
Pliyosen g6l olusuklarinda ve Kirkgegit
Formasyonunda bulunan jips ve anhidrit
seviyelerinden kaynaklanmaktadir.

Kaynak sularinda oldugu gibi kuyu
sularinda da oldukga yiiksek degerlerde
bulunan HCOj3-, karbonatli kayaglarin
CO7’li
zenginlegmistir. Bu  iyonun deferi %
4439- % 91.1 oranindadir (Oztekin,
1998).

sularla ¢Oziinmesi ile

3.2.1. Sularm Diyagramlarla
Gosterilmesi

Kaynak ve kuyu sularinda yapilan
tahlillerle yart logaritmik  Schoeller
diyagramlan cizilmistir (Schoeller, 1962)
(Sekil 2).

Diyagramlarda N; ile Sy nolu
kuyularin, N3 ile Ng, M| nolu kuyu sulart
diyagramlarinin birbirine paralel oldugu
goriilmiistiir. '

Elaz1§ Magmatitlerinden beslenen K
ve Ko nolu kaynaklarn diyagramlar da
birbirine paralel olup, mineral
konsantrasyonlar1 magmatik kaya(;lardﬁn
beslenmeleri nedeniyle oldukga distiktiir.

N; nolu kuyu ile 616 ve 1733 nolu
kuyu sulannin ¢izilen yari logaritmik
Schoeller diyagraminda 616 ve 1733 nolu

kuyu sularindaki toplam mineralizasyon
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N; nolu kuyuya oranla daha [(azla

goriilmektedir. Bu  durum  toplam

mineralizasyonun  havzanin  beslenme
daha az, orta kesimlerinde

aciklanabilir

alanlarinda
daha fazla olmasi ile
(Cetindag, 1996).
Schoeller diyagramlar: Uzerinde sularin
CaCO3’a  doygun olup olmadiklar
aragtirtlmistir (Sekil 3). Np, N3, Ny, Sg,
Si1,Si4, 616, 1733 nolu kuyu sularinin
CaCOsy’a doygun olduklan diger higbir
kuyu ve kaynak sularnin ise doygun
olmadigi gozlenmigtir. O halde Keban
kristalize kirectaglari, Seske Formasyonu,
Hazar Grubu, Kirkgecit Formasyonu ile
Pliyosen gl olusuklarindan beslenen
kuyu ve kaynak sularimin CaCOjz’a az

cok doygun olduklar, Elazig
Magmatitlerinden beslenen kuyu ve

kaynak sularmin ise CaCOsz’a doygun
olmadiklan soylenebilir (Oztekin, 1998).

Incelenen kuyu ve kaynak sularindaki
iyonlarin % milickivalen degerlerinden
yararlanilarak tiggen diyagramlar
cizilmigtir (Sekil 4). 616 ve 1733 nolu
kuyu sularinin anyonlar karisik bilesimli
sular bélgesinde gruplamirken diger tiim
kaynak ve kuyu sularinin anyonlart Ca’lu
ve HCO3'lh bolgesinde
gruplanmiglardir. K

sular

nolu Karagali
Kaynagi, Haroglu Kaynag ile Sz, S3, N
ve N3 nolu kuyu sularimin katyonlar: Ca’
lu ve HCO7'li; Ky, Sy, Ng, M, S1; nolu
kaynak ve kuyu sularimin katyonlari Mg
lu  ve S04k bolgesinde

gruplanmuglardir. 616, 1733, Sg ve S|4

sular

nolu kuyu sularinin katyonlarn ise kangik
bilegimli sular bolgesinde bulunmaktadur.
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Melk/l
1 Mek/1

0,1

" : rCa h;[ NI+K r.Cl r.ISO r}iICO
rCa TMg T(Na*K) T CI 130, rHCO, FME elbek) + 3

—— K nolu kaynak (29 Eylu! 1996) Ni nolu kuyu (29 Eylul 1996)
— - K;nolu kaynak - nolu kuyu Y
--= S{nolu kuyu " N P{; nolu kuyu
-— Ssnolu kuyu it . Haroglu Kaynagi "
. S3nolu kuyu i ven .. M nolu kuyu o
Mek/I
10
%
T -~ a
= & e ~ _ Vs ,:J
L.._' - 1 ’:/.
e L p
SN N N2
£ s
| Ny e . J
\ k .
£ R
T ’,"-/
N/ 616 nolu kuyu (12, 10. 1990)
\/ = -1733 nolu kuyu
.= S4 nolu kuyu (27.9. 1990)
----8¢ nolu kuyu A
--= -8y, nolu kuyu "
0.1

rCa rP:'!g r(N:;+K) rCl rS'O.t I'I"]CO].

Sekil 2. Su kimyasi analiz sonuglarinin yar logaritmik Schoeller diyagraminda
gosterilmesi.
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Mek/1
r
Mek/1
10 A
104

0,14
rCa TMg WNarK) rCl rS0; rHCO; rCa rMg r(Na-K) rCl 150 rHCO;
— K, nolu kaynak (29 Eyll-'ll 1996) —— N, nolu kuyu ( 29 Eylu! 1996)
— - K; nolu kaynak — — Nznolu kuyu
---- Synolu kuyu oo Nz nolu kuyu n
+ S, nolu kuyu w _ .. Haroglu Kaynagi "
- $3 nolu kuyu g .. M neolu kuyu B
Mek/]
b
104+
4oy
-'-k i 4 # I‘
-~ s
R -~ ) ——.__er - "“
“":..'__ hd kf;“' ’}_'./
N H T
20N ¥ kol
7 « %M kro2 ko5 47
N krod roBt: v
| S .
£y o - - ,/
X o
g S
. A
RN —— 616 nolu kuyu ( 12. 10 1990)
e — =1733 nolu kuyu
A .— .Si4 nolu kuyu(27.9. 1990)
----8 nolu kuyu 2
- - 5y nolu kuyu "
0,1 - —— T T —
rCa r Mg r(Na+K) rCl rSO, r HCO;

Sekil 3. Kaynak ve kuyu sularinin Schoeller diyagramlari iizerinde CaCO3’a
doygunluklaninin aragtirilmasi.
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Analiz sonuclarina gore cizilen Piper 3.  bolgelerin  de  bir
diyagramlarinda  sular - 5.  bolgede

gruplanmiglardir. (Sekil 5). Buras: 1. ve

kismini
kapsamaktadir. 1.bolgedeki sularda Ca*2.

Mg*2> Nat+ K+ olup bunlar karbonatl:

Katyon
1. BOLGE: Magnezyumlu ve % rMg- % r SO, Anyon ty
salfatli sular o O ®
11, BOLGE: Sodyumlu ve 100 ) _ B
kioriir sular 1- Ky nolu Karagali Kaynagi

11l. BOLGE: Kalsiyumiu ve
hidrokarbonatli sular
v. BGLGE: Karigik bilegimli sular

2- K; nolu Karagali Kaynagi
3- Sy nolu kuyu

4- S5 nolu kuyu

5- S3 nolu kuyu

6- Ny nolu kuyu

7- Ny nolu kuyu

8- Ny nolu kuyu

9- Haroglu Kaynagi
10- M nolu kuyu
11- 616 nolu kuyu
12-1733 nolu kuyu
13- S14 nolu kuyu
14- Sg nolu kuyu
15- §;4 nolu kuyu

5 0 /&2 \ 100 % r (Na+K)
rCa i 50 0 %rCi
% r (HCO4+ COp)

e it aray
rCa-r( HCOg+ COs)

Sekil 4. Su kimyas1 analiz sonuglarinin di¢ggen diyagram lizerinde dagilimi.

100 - Ca 100100 __C| —a © 100

& K,nolu Karagali Kaynagi @ Haroglu Kaynagi

4 Kznolu Karagali Kaynagi O M nolu kuyu

4+ Sqnolu kuyu @ 616 nolu kuyu

® gznO:U :u¥: 3 1733 nolu kuyu

s USgnolikU & Spanolu kuyu

* :“ gg:: }::yz % Sg nolu kuyu

;] N: —_ kuiu A S;ynolu kuyu

Sekil 5. Su kimyasi analiz sonuglarinin Piper diyagraminda dagilumi.
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ve siilfatli sulardir. 3. bolgede HCO3z~
+C0O3>CI" + SO42dir. 5. bolgedeki
sularin karbonat sertligi % 50'den fazla
CaCO3 ve MgCO3’l1 sulardir.

616 ve 1733 nolu kuyu sularimi temsil
eden katyon ve anyonlar 9. bolgede
gruplanmiglardir. Bu bolgede hig bir
iyonun % 50'yi gegmeyen karigik sular
bulunmaktadar.

olup,

Gozlem noktalarindan derlenen bazi
numunelerin = kimyasal  tahlillerinden
yararlanarak stitun diyagramlari

cizilmigtir (Sekil 6). Pliyosen silt ve

'

_._.
i
Toseaaey ™

—_—
Q=
(4]

1

2L

O T

2277 PPl T 7T Ny

T ee——T] &

O=NWANO~NRD

Y XIS IS SIS ISR

[T
o

=]
27770 —

1=

77/ 7TH

204 | H
184
16
14
12 1 -
104
8

)

(TSI STITIL
L2 ESSSaey M

IEIRARANN

Z

== 1 N
27 S

T

2

6
4
2
0
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kumtaslarindan beslenen N3, 616 ve 1733
nolu kuyu Seske
Formasyonu’nun kirectaglarindan

sular1 ile

beslenen Haroglu Kaynag: en fazla iyon
icerigine sahip Stitun
diyagramlarda kuyu ve kaynak sularinda
en fazla bulunan iyonlar Ca*2, Mg*? ve
HCO5~dir (Oztekin, 1998).

Siitun diyagramlar yardimiyla sulardaki
tuzlarin

sulardir.

artig
hesaplanmustir.

veya azalig yiizdeleri

Incelenen kaynak ve

kuyu sularinda genel olarak en fazla
bulunan tuzlar Ca(HCO3),, Mg(HCO3); .

r{Na+K) r _(_II
rMg rSOg4
B
rCa rHCO;

1-K, nolu Karagali Kaynagi
2-Kznolu Karagali Kaynagi
3-S, nolu kuyu

4-Sznolu kuyu

5-Sanolu kuyu

6-N, nolu kuyu

7-N3 nolu kuyu

8-Ng nolu kuyu
9-Haroglu Kaynagi
10-M nolu kuyu

r (Na+K) rCl
rMg rSO4

E B
rCa rHCO3

1-616 nolu kuyu
2-1733 nolu kuyu
3-S,4nolu kuyu
4-S; nolu kuyu
5-8,; nolu kuyu

Sekil 6. Su kimyas1 analiz sonuglarinin siitun diyagramlari.
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en az bulunan tuzlar ise NaCl ve
KCI'diir (Tablo 2).

Sular, sulamaya uygunlugu yonii ile de
ayrica degerlendirilmigtir. ABD tuzluluk
laboratuvart diyagraminda; K, K; ve
Haroglu Kaynagi ile N; nolu kuyu
C-5| smifinda, Sy, Sa, S3, Sg. S14, Ny ve
M nolu kuyular Cy-Sisinifinda, N3, 616
ve 1733 nolu kuyular ise C3-S; siifinda
gruplanmislardir (Sekil 7).

Wilcox diyagramlannda; K, Ky ve
Haroglu Kaynaklan ile S;, Ss. S3, Sg,
S11, Si4., Ny, Ny, My, 616, 1733 nolu
kuyular sulama suyu olarak ¢ok iyi- iyi,
N3, 616 ve 1733 nolu kuyu ise iyi

kullanilabilir sular bolgesinde
gruplanmuglardir (Sekil 8 ).

Tahlil  sonuglarina  gore  ¢izilen
Schoeller’in  igilebilme  diyagraminda

(Sekil 9); Ky, Ky nolu kaynaklar ile S
ve Sz nolu kuyular ve Haroglu Kaynagi,
N; nolu kuyu, N4 nolu kuyu sulan
devaml icilebilen 1. Kalite sulardir. Ny

‘Kirkgecit

nolu kuyu ile M, 616 ve 1733 nolu kuyu
sulart  “devamli igilebilen 2. kalite
sular”dir. (Oztekin, 1998).

4. SONUCLAR
Inceleme alanindaki kaynak ve kuyu
sularinda gézlenen HCO3-, Ca*2 Mg+2
bolgede  genis  alanlar  kaplayan
sedimanter ve metamorfik olusuklardan,
Nat + K* ise magmatik kayaclardan
suyuna gecmektedir. Keban
kiregtaglart icerisindeki
dolomitler bu kayaglardan beslenen kuyu

yeralti
kristalize

sularinda Mg+*2 iyonu artisina neden
olmaktadir. Bir kistm Mg+2’da magmatik
kayaclarin icerdigi magnezyumlu
minerallarin bozusmasindan gelebilir.
Genel  olarak  Keban
Kiregtaslar, Seske

Formasyonu,

kristalize
Formasyonu,
Hazar-Maden
Karmasig: ile Pliyosen gdl
oluguklarindan beslenen kaynak ve kuyu
sularmin  CaCOs’a doygun olduklar,

Tablo 2. Su kimyas: analiz sonuglarina gore sularda bulunan tuzlarn artis veya

azalis yiizdeleri.

Numune Ads Ca {::::03)2 Mg (H‘)(:oz\)2 Mg:O. Mg::l, N:GCI Nafm K:I Ca;o4
K, nolu Karagali K aynagj 35,83 48,22 7,65 0,76 6,3 - 0,24 -
Kz nolu Karagali Kaynatj 49,86 28,78 10,88 3,08 712 - 0,28 -
IS, nolu kuyu 4542 40,05 9.4 0,26 4,48 = 0,39
'S, nolu kuyu 55,81 28,79 10,37 1,22 528 - 0,53
Sa nolu kuyu 66,4 18,71 10,25 - 2,54 1,45 0,65
N nolu kuyu 69,05 14,69 8,17 - 4,76 4,18 1,15 -
N nolu kuyu 52,79 - 4,41 23,68 3,12 - 0,35 15,65
N, nolu kuyu 44,04 47,06 4,56 0,73 3,07 - O.E -
Haroglu Kaynag 77,88 8,54 9,15 - 2.4 1,14 0,89
M nolu kuyu 41,05 37.23 8,84 10,32 2,27 - 0,26
[E76 neolu kuyu 39,49 5,67 20,35 - 23,29 10,35 0,85
1733 nolu kuyu 31,77 12,62 19,04 27,33 8.3 0,94
Sg nolu kuyu 48,67 238 14,65 7,06 5,01 0,81
S,y nolu kuyu 25,19 34,80 22,25 16,24 0,68 0,75
Sy4 NOlu kuyu 4975 21,61 10,74 57 10,97 1,23
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ABD TUZLULUK LABORATUVARI DiYAGRAMI

_ 100 2 5 1000 2 5000
MR
IX : :
2N i Cr-S, i
i ! i
S Co-S §
\\ Cg-S |
é S - \ i C4-8y
- — i.x I E :
D 2| & c,-s :
5 ; —u 1 3 H
= N ;
ol I e - :
- S~ C,-S; “
5 : E Y] é \\.\ \
E g 1
&‘ i O C 1 32 \"'\. G a’ 83 \
s=er 3 [72] M i
= ~] 2 ~._ i
== = c 27 SZ . i
> e~ ~_ 1 C,-5
D = T, : 4 3
O = L C.-S 5\\
n [} T~ 3 -2 ~
é o T~ : R
2| | ® i c-s S :
a|" v Cy- 5 UL R
i ( Ca- 5 k\\ﬁ
* . C,-8
; : PoaE
o o f AV |m |
100 250 750 2250
S\ Kondiktivite- mhojcm (EC”1 o 25c
AN 3 3 SR
DUSUK ORTA YUKSEK  iCOK YUKSEK]
TUZLULUK TEHLIKESI
@ K, nolu Karagali Kaynagi ¢y Haroglu Kaynagi
s K,nolu Karagali Kaynagi [J Mnolukuyu
<4  Synolu kuyu (& 616 nolu kuyu
& S;nolukuyu M 1733 nolu kuyu
A S;nolu kuyu
8, , nolu kuyu
% N, nolu kuyu < Su i
Y  Se nolu kuyu
Bl N;nolukuyu
S . nolu kuyu
N, nolu kuyu A s, y

Sekil 7. ABD tuzluluk laboratuvar: diyagramu.
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100

WILCOX DIYAGRAMI

N4 nolu kuyu

Sekil 8. Wilcox diyagram

80
SUPHELI - KULLANILABILIR
70l
@l
o
N
Pl =
-
=7 oz ~ =
= = = 3 2
ol 2 é g
L O 3 @2 2 g
- -t -g
20}~ 73
A
A &
10# v
h x
0 6; F! [ 1 [ | [
o
g g g g
Kondiiktivite- mikromho/cm ( EC* 106} 25%C' de
¢ K nolu Karagali Kaynagi & Haroglu Kaynagi
= K, nolu Karagali Kaynagi [0 M nolukuyu
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SULARIN ICILEBILME DIYAGRAMI
Toplam anyon+ katyon ( SCHOELLER siniflamasina gire)
Buharlagsma kalintisi
Na cl S04
SINIFLAR 180C - i o =
B o R K4 nalu kaynak ( 29 Eyldl 1996
IGILMEYEN 21, | i i
SULAR S ~—-—  §ynolu kuyu .
L__) -6 -——— Synolu kuyu "
oo o0+ 0 | T SiRok kuyu )
- ——  Njnolu kuyu E
8 814
ZORUNLU e i Ngnoh iy
DURUMLARDA I~ e Ngnolukup
IGILEBILEN -6 5 --— - Harolu Kaynagi
SULAR - - Mnolu kuyu .
— - 616 nelu kuyu { 12. 10. 1990}
4 4|4 - -~ 1733 nolu kuyu "
. I —  5;4nolu kuyu (27.9.1990)
4. KALITE L T m— Sgnalukuyu "
( FENA) T Sy ynolu kuyu -
I~ e
2 23 400
3. KALITE i T 4 —6
{ORTA) = (e
+6
1000 107 -
| 2. KALITE
g (OLDUKGA
ol v
4
w
=
m
w
=
2
=
Z| 1. KALITE
ol D
(@)

Sekil 9. Su kimyasi analiz sonuglarinin Schoeller’in icilebilme diyagraminda
gosterilmesi.
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ELAZIG ILI ICME VE KULLANMA SULARININ HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLER]

Elaz1ig  Magmatitleri'nden  beslenen
kaynak ve kuyu sularmin ise CaCOj'a
doygun olmadiklar tesbit edilmigtir.
Ucgen diyagramda 616 ve 1733 nolu
tim kuyu ve
kaynak sularinin  anyonlarnt Ca’lu ve
HCO3'li sular bolgesinde, bu iki kuyu
sularinin anyonlan ise kangik bilegimli
sular bdlgesinde gruplanmiglardir. K
(Karagal: Kaynagi), Sy, Ny, M nolu kuyu
Mg’'lu ve SO4'l

kuyu sulan disindaki

sularimin  katyonlari

sular bolgesinde , Ko ve Haroglu
Kaynaklari ile Sp, Sz, N; ve N3 nolu
kuyu sularmmin  katyonlann Ca'lu  ve
HCO3’hh sular bolgesinde
gruplanmiglardir.

Piper diyagramlarinda sularin
gofunlugu 1.. 3. ve 5. bdlgelerde

gruplanmiglardir. Bu  bolgelere diigen
sularda Ca+2 + Mg+2 > Nat + K+ olup
bunlar karbonatl: ve siilfatl sulardir.

Incelenen kaynak ve kuyu sularinda
genel olarak en fazla bulunan tuzlar Ca
(HCO3)7. Mg{HCO3); en az bulunanlar
NaCl ve KCl dir.

Schoeller’in igilebilme diyagranunda
sular  "Devamli Igilebilen 1. Kalite
Sular” ve " Devamli Igilebilen 2. Kalite
Sular” sinifindadir. Wilcox
Diyagramlarinda ise kuyu ve kaynak
sular ¢ok iyi- iyi, iyi- kullanilabilir sular
bélgelerinde bulunmaktadiriar,
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HARMANCIK BOLGESI (BATI ANADOLU) MANYEZIT YATAKLARININ
JEOLOJISI VE OLUSUMU

Halis MANAYV
LT.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbull Tiirkiye

OZET: Bu ¢alismada Kuzey Bati Anadolu’ da Izmir-Ankara zonunda yer alan ofiyolit
kayalarinn incelenmesi ile bu kayalardan peridotitlere bagh gelisen manyezitlerin
iligkileri Levha Tektonigi kuramlart dogrultusunda model olugturularak ortaya
konmugtur. Incelenen yataklarda yan kayag demirli diinit ve harzburjitten olusmaktadir.
Manyezitler bu kayaglarmn ileri derecede ezilmis milonitlesmig bol kirikli ve catlakl
kesimlerinde kalin damarlar ve stokverk tipi aglar seklinde yataklanmiglardir. Masif ve
yumrulu olmak iizere iki farkli yapi gdsteren bu manyezitlerin yaminda bir miktar
kalsedon icerdikleri gozlenmektedir. Tiirkiye'de ve inceleme alaninda ofiyolitlere bagl
gelisen manyezit yataklarinda cevherlenmeyi meydana getiren olay biiyiik olasilikla
ofiyolitlerin karbonatlar iizerine tektonik bindirmeli olarak yerlesmesidir. (3000C
sicaklik ve 6-7 KB basing sartlari). Bu kogullar karbonat kayalarimn dekompoze olarak
ortama COy sagladigr sartlardir. Peridiotitlerin alterasyonu ile metasomatik olarak
kopartilan Mg*2 iyonlarini iceren sular ile CO, kargilaghginda MgCO3 (manyezit)
olugur ve uygun kogullar saglandiginda manyezit yataklari olugacakur. Inceleme
alaninda manyezit yataklanmast ofiyolit kayalarinin Ust Kratese~Paleosen araliginda
yerlesmesi ile baglayip 2-3 milyon yilda sona erdigi zannedilmektedir.

GEOLOGY AND GENESIS OF MAGNESITE DEPOSITS IN HARMANCIK
REGION (WESTERN ANATOLIA)

ABSTRACT: In this study, the ophioltic rocks in the Izmir-Ankara zone of the
North-Western Anatolia have been investigated and a model based on Plate Tectonics
has been developed to understand the genesis of magnesite formed from peridotites. The
wall rock of study area is mainly formed from iron-bearing dunite and harzburgite.
Magnesits as thick veins and stochwercks are deposited at the deformed and the
milonitized zones of these rocks. Magnesite, however, show massive and nodular
structures and include more or less calcedony. The formation of magnesits deposits
whick is related to ophiolites in the Harmancik region, Western Turkey is probably the
tectonic placement of ophiolites onto the carbonates (3000C temperature and 6-7
kilobar pressure conditions). This is enough for the carbonate mixes to decompose
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and produce CO3. When CO; in this medium mixes to the fluids containing Mg+2 jons
produced metamorphic by the alteration of the peridotites forms MgCO; (Magnesite)
and in case finds appropriate conditions turns out to be magnesite. It is predicted that
in the region of interest, the bed formation started by the formation of ophiolites at the
Upper Cretaceous-Pliocene period range and after 2-3 million of years ended by the

completion of magnesite deposits.

1. GIRIS

Caligma alam1 (Harmancik ve civar)
Dagardi  olarak tamimlanan  Emet-
Tavsanh-Domanig-Orhaneli ve

Dursunbey poligonu iginde yeralir ve
yaklasik 600 km2 genigliindedir (Sekil
L.

Izmir-Ankara zonu
caligma alam ilk kez Birinkmann 1966,
tarafindan tanimlanmugtir. “Izmir-Ankara
Jeosenklinali”nin kaya topluluklart 1.

icinde yer alan

Ultrabazik, bazik derinlik ve bazik yari
derinlik kayalari. 2. Diigiik 151 yiiksek
basing minerallerini kapsayan
metamorfikler 3. Bazik denizalt1 lavlari,
piroklastikler ve tiirevleri, rekristalize
kirectaglar1, tabakali ¢ortler, kumtaglar
ve kirectaglaridir. Izmir-Ankara zonu
Kaya (1981), in tanimlamasinda Izmir-
Ankara-Akhisar ve Tavsanh topluluklar:
devami olarak  kabul
Okay (1984), Bat

da  birimin
edilmistir.

Orhaneli

Domanic

Sekil 1. Caligma alan1 yer bulduru haritas:
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Anadolu’da  genis alanlara  yayilan
ayrintilh caligmalar yapmistir,
Incelemelerinde Tavganl Zonu,

Karakaya Kompleksi ve Afyon Zon'u
olmak iizere ii¢ biiyiik metamorfik kusgak
ayirtlamistir. Tavsanlt Zonu’nu olusturan
Ovacik Birligi
Birligi diye ikiye ayirmugtir. Orhaneli
Birligi’nde
goriildigini ve

kayalar1 ve Orhaneli

diizenli sitratigrafi
mavi sist
metamorfizmasi gosterdigini belirtmistir.
Izmir-Ankara zonu iginde yer alan
caligma  alaminda
civarinda) peridotitler yaklagik 1200 km?2

(Harmancik  ve

lik bir alan kaplamis olup bu ¢alismada
300 km?' lik bir bélimii incelenmistir. Bu
kayalarin tabaninda metamorfizma yast
Alt Kratese olan (Harris ve dig.,1994)
metamorfik gistler ile bunlarla yanal
gecigli ve ardalanmali olan rekristalize
karbonatlar yer alir. Bu birimler lizerinde
ofiyolitik melanj ve peridotitler tektonik
bindirmeli olarak yer alirlar. Bu birimleri
yash
drimiistiir. Bolgenin jeolojik haritasi ve
etiidi= Manav  (1996),
yapilmustir ($ekil 2).
Ultrabazik  kayalara bagh
manyezitlerde peridotit kayalarinin  bir

Neojen sedimanter  topluluk
tarafindan

geligen

boliimiinde asir manyezit
cevherlegmesine rastlanmasmna  kargin
bazi  peridotitlerde  hig  manyezite

rastlanilmamasinin  nedeni ile; teorik
olarak bilesiminde %52 oraninda CO,
ihtiva eden manyezit (MgCO3)’in rezervi
bir ka¢ milyon ton olan bir cevher
yatagim olugturmast igin gerekli CO»'i
karsilayabilecegi '

nereden sorularinin

yanmitlart  ve  manyezitlerin  ofiyolit

kayalari ile jenez iliskilerinin ortaya

konulmast bu c¢alismanin  amaglarni
olusturmustur.

Calisma yontemi ile bazi sonuclarin
verildigi bu makalede Kipli Dagi ve
civarinda  yer toplam 16 adet

manyezit yataklanmasi Manav (1996),

alan

larafindan incelenmis olup 14 adedi
igletilebilirligi  agisindan  ckonomik
bulunmustur.

Bu c¢aligmada yapilan petrografik

tammlamalar SM-LUX-POL-Leitz tiirii
optik
Manyezitlerin  ig¢
Elektron mikroskop caligmalann JEM-
T.30 tip taramali elektron mikroskop
(SEM) de yapilmig ayrica peridotitleri

mikroskopta gerceklestirilmistir.

mikro yapisina ail

olusturan olivin minerallerinin fayalit-
forsterit ylizdelerinin saptanmasi icin X-
Philips
marka difraktometrede Cu Ky radyasyon

iginlar1  difraksiyon analizleri
kullanilarak nikel
gerceklestirilmistir,

filitre yardimi ile

2. CALISMA ALANININ
STRATIGRAFISI VE
PETROGRAFISI

Caligma alanimn
bolge ik  kez

taralindan

icinde bulundugu
1966,

“Izmir-Ankara

Birinkmann
tanmmugtir,
Jeosenklinali"nin kaya topluluklar; 1.
Ultabazik, bazik derinlik ve bazik yan
derinlik kayalari, 2. Diisiik 1s1 yiiksek
kapsayan
metamorlikler, 3. Bazik denizalti lavlar,

basing minerallerini

piroklastikler ve tiirevleri, rekristalize
kiregtaglari, tabakali cortler, kumtaglar
Kaya (1981)'in
tamimlamasinda Izmir-Ankara - Akhisar
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Sekil 2. Calisma alaninin jeolojik haritas: (Manav, 1996).
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ve Tavsanll topluluklant da birimin
devamu olarak kabul edilmigtir. Okay
(1984), Bati Anadolu’da Tavsanli Zonu,
Karakaya Kompleksi ve Afyon Zonu
olmak iizere ii¢ biiylik metamorfik kusak
ayirtlamigtir. Tavsanli Zonu'nu olusturan
kayalann Ovacik Birligi ve Orhaneli
Birligi diye ikiye ayirmgtr. Orhaneli
Birligi’'nde diizenli stratigrafi
_ goriildiigiini  ve mavi gist fasiyesi
kosullarinda metamorfizma gegirdigini
belirtmistir.

Kuzeybati Anadolu’da Izmir-Ankara
Zonu'nda yer alan caligma alaninn
stratigrafik  kesitinde: Tabanda Al
Kratese yasl mavi sistler ile bu kayalarla
diisey ve yanal ardalanmali kristalize
karbonatlar  (otokton  birimler) vyer
almaktadir. Bu temel kayalar iizerine
tektonik bindirme ile gelen ofiyolitik
melanj ve yine bu melanj iizerine
tektonik bindirme ile gelen peridotitler
(allokton birimler) ve tiim bu birimleri
diskordan olarak orten Neojen yagh
sedimanter topluluk yer almaktadir
(Sekil 2).

2.1. Otokton Birimler-Metamorfik

Topluluk
Sistler
Inceleme alaninda alt st belirsiz
tstten  tektonik  bindirmeli  olarak

ofiyolitik melanj ve peridotitlerle sinirh
ve yer yer Neojen yasli sedimenter
topluluk ile ortiilmiigtiir. gistler rekritalize
karbonatlar ile diisey ve yanal olarak
ardalanirlar. Arazi goriintiilerinde kotii
yapraklanma gosterir gri yesil ve kizil

kahve renklerde izlenirler. Mineral

bilegimleri: kuvars, albit, aragonit,
muskovit; lavsonit, glakofon, ejirin ve
epidot seklindedir.

Rekristalize Karbonatlar

Inceleme alaninda sistlerle yanal ve

diisey ardalanmali olarak yer
almaktadirlar, beyaz ve  mavinin
tonlarinda  renkler gdstermektedirler.

Rekristalize karbonatlar ince kesitlerinde
yeniden kristallenme ve deformasyon
lamelli kalsit kristalleri igermektedirler.

2.2. Allokton Birimler— Ofiyolit
Toplulugu

Yaklagik 300 km?2’lik bir yayilimla
calisma alammn hemen hemen yarisini
kaplayan bu birimi harzburjit, diinit ve
serpantinlesmis tiirevleri olusturmaktadir.
Peridotitler saha {izerinde renk ve
konumlar1 ile kolayca ayrilabilin iki
birimden olusurlar. Serpantinitler ise %
90-100 oranda serpantin minerallerine
ddniismiis diinit ve harzburjit kayalaridir.
Diinitler inceleme alaninda harzburjitlerle
ara bantlar veya merceksel zonlar halinde
izlenmistir. Bazen bantli kromit taneleri
ihtiva  ederler. bilesimleri:
Krizotil, Antigorit ve yaminda % 1
oranini gegmeyen Bastit, Pikotit, Kromit
ve Manyezit’e rastlanmustir. Harzburjitler
ise arazide dinitlere oranla daha
yaygindir. Taze harzburjitler arazide cam
yesili parlakhifindadir, serpantinlegenler
ise yesilimse kahve tonlarindadir. Bu
kayalar i¢indeki piroksen mineralleri
roliyefli 6zellikleri ve yesil renkleri ile
tammnirlar. Ug yonde gelismis catlak
sistemleri ve bol kirikli yapilan ile etkin
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deformasyon izleri tagiyan harzburjitlerde
serpantinlesme oldukga yaygindir. Ince
kesitlerinde genclde kataklastik  doku
Mineral bilesimi olarak
krizotil, antigorit, bronzit ve % 1-2
diyallaj ve
kromit’e rastlanmigtir. Serpantinitler isc
peridoditlerde  yer
harzburjitlerde

izlenmigtir.

oraninda  bastit, prikotit,

alan  diinit  ve
kirica delormasyon
sonucu masifin kenar zonlart, kirik ve fay
zonlar1 ile bindirme hattt boyunca genis
bir arabkta yaygin olarak islenmistir.
Peridotitlerde %  5-100  oranminda
serpantinlesme ve buna paralel olusan
serpantin doniigme
izlenmistir. XRD
incelemelerinde d130 yiizeyinden elde
edilen pikleri Yoder ve Samaha 1957,
diyagramina yerlestirildiklerinde % 95
forsterit igerdikleri anlasilmigtir.

minerallerine

Ayrica  olivinlerin

Dayklar

Caligma alani iginde peridotitleri ve
ofiyolitik melanji kesen bazik birimleri
dayk ve dayk kiimeleri halinde izlenirler.
Caligma alaninda 20 m wve 200 m
araliklarla 0,5 m ile 3,5 m arasinda
kalinhiklarda NW-SE yoniinde dizilim
gisterirler. Bu kayalar plajioklas  ve
klinopiroksenden olugan oldukga basit bir
dolaritler

mineral topluluuna

seklinde olduklart ve gegirmis oldugu

sahip

ikincil olaylar sirasinda (deformasyon +
ayrisma) plajioklaslarinin  sosiiritlegtigi
(serizit) ve albitlestigi ve
klinopiroksenlerin (ojit) ise uralitlestigi
gbzlenmigtir. Bu mineraller yaninda sfen,
opak mineraller, klorit, aktinot, epidot
minerallerine

(pistagit) ve  zeolit
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rastlanmig olmasi, bu dolaritlerin etkin
bir sipilitlesme gecirdigini
gostermektedir.

Ofiyolitik Melanj

Bu birimi olusturan ana kayalar pelajik
cokeller (¢ort, seyl ve kiregtaglar), bazik
kayalar (dolaritler) ile serpantinit ve talk
sistlerdir.

Ayrisim Kayalar Lisvenitler

Bu  kayalar arazide peridoditler
tizerinde yer alirlar. Serpantinlesmenin
yiiksek oldugu bu kayalarda biinyeden
MgO atilarak sikila kalir ve kaya Sikila +
Karbonat Kayasi’na (Lisvenit’e) doniiglir.
kirli beyaz karbonat kayasi
goriiniimiindedir. Bu kayalar silisifiye

olup bogluklart kalsedonla dolmustur,

Bunlar

mikroskop  goriintilleri  bol  kuvarsh
kiregtagidir. Bunlar ¢ok az opak mineral
ile lifsi iddingsitlesmis  serpantin

mineralleri ihtiva cderler. Bu kayalar
ayrnisim driinleri olup peridotitlerde iist
ortii farklilagmasi seklinde olusmusglardir.

2.3. Ortii Birimleri (Sedimanter
Topluluk)

inceleme alaninda yer alan Kkarasal
¢okeller, tabanda ¢akil
cogunlukla tutturulmug malzeme ile
baglayip kalin katmanl tutturulmus, kaba
taneli ve bir ckseni daha uzun olan gakil
tasina gegmektedir. Bunun iizerinde sari
gri renkli kumtagt ve yer yer gri yesil kil
tast bazen kimiir ara katkih seviyelerden

goriinimiinde

sonra kil ve konglomeraya gegmektedir.
Bu kayalar iizerine 8-10 m.’lik karbonatli
kumtast ve iizerinde birer metre kalinlikta
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kiltagi kumtagt ardalanmasi ile en istle
yaklagik 10 m kalinlikta gri beyaz renkte
altere proksen kristalleri ve bol kayag

pargalari igeren ince orta katmanh
labakalt litik tiifler gelmektedir. Bu
Neojen  yagh  &rtii  birimlerinden

koparilarak taginan cakil, kum, silt ve kil
boyutlu malzemeden olugmug aliivyon bu
birimlerin  {istiinde yer almaktadir.

3. HARMANCIK
MANYEZITLERININ
MAKROSKOPIK OZELLIKLERI

Toplam 16 adet manyezil
yataklanmasimn 7 adedinin ocak islctmesi
halinde Kiiplii Dag1 tizerinde yer aldigi,
diger manyezit olusumlarinin inceleme

alaninda diizensiz olarak Alangtzcek T.

Davulgakiran T. Saridede T. Karatepe

Zincirtepe Cakmak T. ve {gncagzi T. gibi

topografyanin yliksek oldugu bélgelerde

dagildiklann  gozlenmigtir.  Cevher yan
kayasi kismendemirli diinitve

harzburjitlerden . olugmaktadir. Bu
kayalarin  cevherli kisimlant  ezikli,
milonitlesmis, catlakl, manyezit
¢imentolu ve yer yer aynlmistr.

Cevherlesme kalin damar, stokverk ve

ckonomik  olmayan kiigiik  boyutlu
mostralar halindeki manyezit
mineralizasyonlar seklindedir, Bu

cevherlesmelerin ortak ozelligi az veya
¢ok  miktarda  silis/kalsedon  ihtiva
etmeleridir. Caligma alaninda peridotitlere
bagli gelisen manyezitler makroskibik
gorlinlimiine gore iki grupta toplanarak
incelenmistir.

Masif manyezitler: Degisik boyutlarda
damarlar halinde rastlanmagtir.
Gogunlukla beyaz renkli olup sar1 ve agik
pembe renkleri de mevcuttur. Konkroidal
kirilma gdsteren bu manyezitlere mercek
ve bloklar halinde rastlanmistir. Masif
manyezitlerde rastlanilan mineral
topluluklari manyezit+serpantin+kuvars/
kalsedon = talk seklindedir (Sekil 3).

Sekil 3. Konkoidal

Kirtlma
serpantin bregleri gevresinde diigiik tenérlii manyezit drnekleri (sagda).

gosteren masil

manyczit  (solda) iri

87



Yumrulu manyezitler: Bu manyezitlere
milimetre boyutundan metre boyuna

erigen karnabahar goriiniimiinde
rastlanmigtir. Yumrulu manyezitlerin dig
yiizeyleri sari, kahverengi ve kavun ici

renklerdedir (Sckil 4).

MANAV

Yaniktepe de manyezitler i¢inde findik
bilyiikliigiinde kiiresel kromitlere
rastlanmigtir. Bu ozellik manyezitlerin
halinde

isaret

yataklanmadan Once hareket

ortam)

olduguna
etmektedir.

(calkantilr

Sekil 4. Farkli mostralardan derlenen san kavunigi ve kahvrenklerde karnabahar

manyezitler.

kivrimlanmalar
izlenmisgtir. topluluklary:
Manyezit+serpantint  kuvars/kalsedon
seklindedir. Her iki tiir manyezitlerde
serpantin  mineralleri  atk  (gang)
mineraller olarak dikkate alinirlar.

Tim
milonitlesme ve kiriklanma izlenilmesine

Bu  manyezitlerde
Mineral

manyezitlerde bloklanma

ragmen  masif  manyezitlerde  bu
Ozelilklere daha fazla rastlanmigtr.
inceleme alani manyezitlerinde sikigma

tektonigine  ait  deformasyon izleri
goriilmistir. Bu o6zellik manyezitlerin
yiizeysel kosullarin c¢ok Ustiinde P ve T

kosullaninda olustuklarini gostermektedir.
88

4. HARMANCIK
MANYEZITLERININ
MIKROSKOPIK OZELLIKLERI
Manyezitler tek nikolde genelde masif

kahve renklerde ve az irizasyonludur.

Cift nikolde ise ¢ok bilyiik ¢ift kirilma

. degterleri ile iist mertebede gri beyaz

renklerde olmaktadir.
Manyezitlerin ince kesitlerinde (ince orta
ve iri taneli) doku diginda fazlaca bir
yaklagim getirmek oldukga  zordur.
Manyezitlerin yan kaya ile beraber olan
ince kesitlerinde 6nemli veri ve bulgular
olanaklidir. Mikroskop incelemelerinde
ince kristalli

polarize

manyezitlerin
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(kriptokristalen) ~ ve  peridoditlerden
metasomatik olarak

anlagilmistr, (Sekil 3-6).

olugtuklar

5. HARMANCIK
MANYEZITLERININ ELEKTRON
MIKROSKOPTAKI OZELLIKLERI

Inceleme alanindan derlenen
kriptokristalen ~ manyezitlerin . kristal
dizilimlert, beraberindeki yabanci

kristaller, tane ve boyut ozelligi ile
kristaller tizerindeki olumsuzluklar goreli

olarak elektron mikroskopta
incelenmistir.

Elektron mikroskopta ortalama 20
mikron boyutundaki manyezit
romboedirlerinin  yakinlarindaki  kar
goriinlimlii olusuklarin noktasal

analizlerinde Fe, Si, Ca, Mn, Al gibi
clementleri igerdikleri anlagilmigtir.

Elektron mikroskop incelemelerinde

tamaminda  gorillen bu  olusumlarin
manyezil romboedirlerinin {istiinde veya
yaninda yer aldiklant fakat manyezit
icinde  (yapisinda) yer almadiklarn
goriilmiigtiir. Manyezit yapisinda yer
almayan bu Fe, Si, Ca, Mn, Al gibi
elementlerin -~ manyezit  kristallerinin
bosluk ve siireksizliklerinde es zamanh
veya sonradan yerlestikleri zannedilen bu

elementlerin oksitleridir (Sekil 7-8).

6. HARMANCIK MANYEZITLERIN
OLUSUM MODELI

Manyezit  olusumu  i¢in  gerekli
komponentler ~ Mg*2  ve  CO,-2
iyonlanidir.  Manyezit  olusumlarinin
goriildiigii ortamlarda bu iyonlardan
birinin bol miktarda bulunmasi gerekir.
Aragurmacilar  ortamda  bulunmayan
iyonlarin  nereden geldigi ya da

Sekil 5. Kriptokristalen manyezitler kiimelegmis kiigiik scrpantin taneleri ve cevresinde
izlenen metasomatik manyezit olusumun mikroskopta goriiniisii,(B:10x6,3; Cift nikol)
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Sekil 6. Kriptokristalen manyezitler iginde oval ¢atlakli serpantin mincrallermin
mikroskopta goriiniisii (B:10x6.3: Cift nikol)

Sekil 7. Elektron mikroskop goriintiilerinde manyezit romboedirleri

gelebilecegi sorusuna cevap ararlar. ‘manyezit olusumunda Mg*? ve CO,-2
Bames ve dig, (1978); Langmuir, iyonlarini  kontrol  eden kosullart
(1965) gibi bazt arastirmacilar  isc incelemislerdir. Ornegin kristalen (spari)
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Sekil 8. Licktron mikroskop goruntuleride az deforme olmug manyezit romboedirler:

manyezitlerde bu iyonlanin 50-60°C
gibi  oldukca  disiik  sicakliklarda

manyezitlesmenin gerceklestigini,
ultrabaziklere bagh gelisen manyezitlerin
ise daha yiiksek sicakliklarda ve daha geg
yataklanip kalin damarlari
olugturduklarini  belirtmiglerdir. Barnes
ve dig. (1976), manyezit olusumlarinin
yiksek CO, icerikli sularin yiizeysel ve
1000C civarindaki sicakliklarda meydana
geldigini ve bu degerlerin daha iistiindeki
sicakliklarda da manyezit olugabilecegini
belirtmiglerdir. Magnezyumlu sivilarin
karbonatlarn manyezitlestirme dzelligi ise

manyezit

ortamdan ortama degisiklik
gostermektedir.  Akigkanlar manyezit
olusturmak i¢in  sicaklifn  yiiksek

bolgeden gegmek zorundadir. Johannes,
(1970)’e gore efer bir meteorik akiskan
Mg’lu kalsit ve dolomit igeren yiiksek
parmeabiliteli

diyajenetik  karbonat

kayasini akigkan Mg+2
iyonunca ¢ok zenginlegir. Bu sivi1 yeterli
sicaklikta benzer bilesimli ortamdan
gegerek S1V1 “manyezit-dolomit”
olugturmaya baglar, tuzluluktaki artis ise
manyezitlesme sicakligim diisiiriir. Mg+2
ca zengin sivilar uygun kosullar altinda
herhangi bir karbonatla temasa gectigi
takdirde bu karbonatlar manyezite
kanalize olabilir. (Roserberg ve Holland,
1964; Rosenberg ve dig 1967; Johannes.

gecerse  bu

1970)  manyezitlerin  ultrabaziklerle
iligkileri ise Mg+2 o kayalarin Mg’lu
minerallerinden  kaynaklanir. Ornegin
peridotitler % 40 oraminda MgO
icermektedir.

Peridotitlere bagl geligen
manyezitlerde ~ MgCO3;'u  olusturan
elemanlardan  Mg*2  bu  kayalarda

yeterince meveut olduguna gore CO,’in
nereden ve nasil gelip ortamdaki Mg+2

9]



iyonlari ile manyezit olusturdugu
sorusunun cevabi bu galigmanin odak
noktasim  olusturmaktadir.  Caligma
alaninda otokton karbonatlar ve sistler
{izerine tektonik bindirme ile ofiyolitler
gelip yerlesmislerdir.

Bindirme ile otokton kayalarda 1s1 artig1
olmug ve 3000-400°C civarinda 1siya
ulagmustir. Bu 181 karbonat kayalarindan
CO, cikisina sebep olmugtur. Muffler ve
White (1969), California’daki Salton Sca
bolgesindeki klastik cokellerdeki
kosullari tammlamiglardir. Salton Sea
bolgesinde yer alan bu gokeller kismen
Colarado platosunun denizel karbonatli
kayalarindan gelen kalsit ve dolomittir.
Dolomit 1809C sicaklikta reaksiyona
girer ve CO, iiretir, kalsit ise 300 °C
civarinda bozunmaya baslar ve CO,
gikanr, 1000 m den daha derinlerde 250
OC den daha yiiksek sicakliktaki eksik
dekarbonizasyon sonucu CO’in
ortamdan kagan akigkanlarla ortamdan
uzaklagtifini  gosterir  (Yilmaz 1994).
Karbonatin bozulmasi sonucu agiga ¢ikan
ascendent CO, peridodit kayalarindaki
Mg*2 iyonlarini biinyelerinde bulunduran

akigkanlar ile temasa gegecek ve
doygunluk konsantrasyonuna
erigildifinde uygun sartlar olustugu

zaman peridotitlerdeki kirik, catlak ve
bosluklarda yataklanmalari
meydana gelecektir.

Tiirkiye’de degisik yorelerde galigan
aragtirmacilar; Wirtz, 1955; Petrascheck,
1963; Kaaden, 1959; Arda ve dig. 1971;
manyezitlerin Neojen yagli olduklarim
ileri siirmiiglerdir. Yeniyol, 1979 ise
Yunak - Konya manyezitleri iizerine
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yaptig1 caligmalarda arazide
manyezitlerde izledigi sikisma tektonigi
sonucu olugan deformasyon, dislakasyon
izlerini olugturabilecek ofiyolit yerlegimi
diginda  bir tektonik olayin
gergeklesmedigini ' ve  bunun  igin
manyezitlerin ofiyolit yerlesim yasi olan
Ust Kratese — Paleosen yasinda oldugunu
belirtmistir.

Bu c¢alisjmada Harmancik bélgesi
allokton  birimlerinden  peridotitler
otokton  birimler tektonik
bindirmeli olarak yerlesmistir. Bu olusum
allokton karbonat kayalarini rekristalize

kiregtaglarina diger allokton kayalan isc

iizerine

gistlere  donistirmiigtiir. Olugan  bu
sistlerde glokofan ve lavsonit
minerallerine rastlanmasi olusum

sartlarmi 3000-400°C sicaklik ve 7 kB
basing kosullarini vermektedir. Tektonik
bindirme ile olusan bu sartlar karbonat
kayalarindan CO, cikigina dolayist ile
manyezit olusumuna sebep olmustur.
Tektonik bindirmenin yagi olan Ust
Kratese-Paleosen ayni zamanda manyezil
olusumunun da yas: olmustur (Sekil 9).

7.SONUCLAR VE TARTISMA

Kiiplii Dag1 ve civarinda yataklanma
gosteren manyezilere masif ve yumrulu
gériinim  olmak  lizere iki tipte
rastlanmigtir. Goriintiileri diginda higbir
farklilik arz etmeyen bu manyezitlerden
masif olanlarda saptanan mineraller:
manyezit + serpantin + talk + kuvars/
kalsedon Yumrusal
manyezitlerde ise: manyezit + kuvars/
kalsedon veya manyezit + serpantin
seklinde mineral topluluklari izlenmistir.

seklinde,
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Ust Jura- Alt Kratese

I

Sakarya
Ust Krates
— T T ~——— QW
Sakarya Lt w
Paleosen

>

Sekil 9. Harmancik ofiyolit kayalarimin olusum modellenmesi (Manav, 1996).

Tiim manyezitlerin ortak ozellikleri ise
silis minerallerinin catlak dolgusu olarak
yerlesmis daha geng olusumlar olmasi,
fakat manyezit icinde olup da gozle
farkedilemeyen ancak analiz ile anlagilan

silis olusumlari “Biinyesel silisler”in
varhigidir. Biinyesel silislerin
manyezitlere kdken iligkili olup ecs

zamanli  olugsmusglardir. Her iki tip
manyezitlerle serpantinler gang
mineraller olup peridotitlerden
olusmuglardir,  Tim  manyezitlerde

bloklanma, milonitlesme ve kinklanma
izlenmesine ragmen masif manyezitlerde
bu &zelliklere daha fazla rastlanmugtir,
sitkisma

Inceleme arastlanilan

deformasyonu izleri lam manyezitlerinde
bu manyezitlerin yiizeysel kosullarin ¢ok
tistiinde P ve T kosullarinda olugtuklarini
gistermektedir.

Bolge peridotitlerden
ornekleri  Yoder ve

olivin
1957,

%95
anlagilmistir.

alinan
Samaha
yerlestirildiklerinde
forsterit icerdikleri
Olivinlerin forsterit¢e zengin olmasinin
bolgedeki manyezit yataklanmalarinda

diyagramina

onemli rezervlere yol actig
diistintilmustir.

Yaniktepe manyezitleri iginde findik
bitylkliiglinde kiiresel kromitlere
rastlanmasi manyezitlerin yataklanmadan

once hareket halinde oldugunu “calkantils
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ortam1” isaret etmektedir.

Peridodit  kayalarinda
rastlanilmasi manyezit yataklanmalarinin
gostergesi olacaktir. (Lisvenit kayalari
manyezit olusum evlerinde manyezitlere
Mg+2 peridotitlerden
alterasyona ugrayarak olugmus karbonat
+ silika kayalardir.)

Tirkiye manyezitlerinin hemen hemen
tamamu ofiyolitlere bagl geligmistir.

Tiirkiye'nin jeolojik haritasi
irdelendiinde  ofiyolitlerin - biiyiik bir

Lisvenitlere

iyonlart  veren

boilimiintin karbonatlar iizerine tektonik
bindirme ile yerlegtigi goriilmektedir. Bu
olusum Tiirkiye'nin manyezit acisindan

onemli pothnsiyelc ulagmasiny
saglamisur. Diinya Manyezit rezervleri
acisindan Tiirkiye 6. stradadir,
(Manyezit, 1975, Maden Miih.
OdasiYayim).

Manyezitlerin  clektron  mikroskopta

incelenmelerinde manyezit romboedirleri
tizerlerinde ve yaninda kar goriinimlii
olusuklar gozlenmistir. Bu olusuklarm
noktasal analizlerinde “Fe, Si, Ca, Mn,
Al gibi elementleri igerdikleri ve bu
olusumlarin manyezitlerin iistinde ya da

yaninda yer aldiklari fakat manyezit
kristalleri  icinde  “yapisinda™  yer
almadiklari  goriilmiigtiir. ~ Manyezit

yapisinda yer almayan bu “Fe, Si, Ca,
Mn, Al" gibi elementlerin  manyezit

kristallerinin bosluk ya da
stireksizliklerine e¢s  zamanhi  veya
sonradan  yerlegtikleri zannedilen bu

elementlerin oksitleridir.

Tiirkiye’de  ve inceleme alaninda
ofiyolitlere  baghi  gelisen manyezit
yataklarinda  cevherlesmeyi meydana
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getiren olaymn ¢ok biiyiikk olasilikla
ofiyolitlerin karbonatlar tizerine tektonik
bindirmeli olarak gelip yerlesmesidir.
(3000-400°C sicaklik ve 6-7 KB. Basing
sartlar1). Bu karbonat

kayalarimin dekompoze olmasi ve ortama

durum alttaki

COy cikist  igin  yeter sartlardir.
Ortamdaki  bu CO, peridotitlerin
alterasyonu  ile metasomatik  olarak

kopartilan Mg+2
ile kargilagnginda MgCOs (manyezit)
haline gegeceklerdir ve uygun kosullari
buldukga yataklanip manyezit yataklarini
olugturacaklardur,
ofiyolit kayalarinin Ust Kratese-Paleosen
araliinda (tektonik bindirmenin yas1)
ofiyolit yerlesimi ile baslayip 2-3 milyon
yilda sona erdigi zannedilmektedir.

iyonlart igeren sivilar

Inceleme  alaninda
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YERBILIMLERI HAZIRAN 2000 SAYT ¢

GEOSOUND JUNE NO BN 1017-1003

SAYISAL GORUNTYU SINIFLANDIRMA YONTEMIYLE CEVHER
MINERALLERININ MODAL ANALIZI

Hulusi KARGI
K.T.U. Jeoloji Miih. Béliimii, Glimiighane/Ttirkiye

Muharrem AKGUL, Biinyamin AKGUL
F.U. , Jeoloji Miih. Béliimii, Elazig/Tiirkiye

OZET: islamkéy (Kulp-Diyarbakir) yoresindeki bazik ve ultrabazik kayaglarla iligkili
cevherlegmelere ait orneklerin, parlak kesit mikroskop fotografiar: bir tarayict
(scanner) ile taranarak, sayisal goriintiiler elde edilmigtir. Bu sayisal goriintiiler
icerisindeki minerallere kargilik gelen renkler, bir Quick Basic programi (Modal.Bas)
ile suiflandirilarak, cevher minerallerinin modal analizi gergeklegtirilmigtir.

Minerallerin bilgisayara tamtilmasinda  kullamilan algoritma, tek bir goriintii
bandinin islenmesi geklindedir. Minerallere ait renklerin histogrami kullamlarak, her
bir mineralin hangi araliktaki renklerle temsil edildigi deneme yamlima yoluyla
bulunmugtur. Her bir mineralleri temsil eden renk araliklar: belirlendikten sonra,
mineral gériintiilerini olugturan piksellerin miktart sayiarak 100'e normalize edilmigtir.

Makale icerisinde sunulan iki drnekle ilgili bilgisayarli modal analiz sonuglart su
sekildedir: R1 drnegi icin sayilan toplam nokta (piksel) sayist 57440 dur. Icerisindeki
minerallerin - modal miktar1 ise, gang+manyetit: %I14.61, pirotin: %47.79, pirit:
9%37.59'dir. R8 érnegi icin sayilan toplam nokta sayist 56597’ dir ve modal mineralojisi
%6.54 gang, %42.83 manyetit, %50.14 kalkopirit ve %049 pirit minerallerinden
olugmaktadir.

MODAL ANALYSIS OF ORE MINERALS BY DIGITAL IMAGE
CLASSIFICATION METHOD

ABSTRACT: Digital images have been obtained by scanning photos of polished
samples belonging to mineralization at Islamkéy, Kulp-Diyarbakur which is related to
basic and ultrabasic rocks. Modal analyses of ore minerals have been carried out by a
Quick Basic program (Modal.Bas), classifying colors corresponding to minerals in
these images.

The algorithm used in the recognition of minerals by computer is the processing of
single band. Which color range represents which mineral has been determined by trial
error method using the histogram of mineral colors. After determining color range of
each minerals, the number of pixels, which form mineral images, has been counted.
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Results of modal analysis of two samples presented in the paper are as follow: The
number of total points (pixel) counted for the sample RI is 57440. Modal amount of
minerals in this sample are 14.61% for gangue+magnetite, 47.79% for pyrrhotite, and
37.59% for pyrite. The number of total points counted for the sample RS is 56597 and

its modal mineralogy consists of 6.54% gangue,

chalcopyrite, and 0.49% pyrite.

1. GIRIS

Mikroskop altinda nokta sayici ile
modal analiz yontemi, yerbilimlerinde
onemini koruyan ucuz ve basit nicel
analiz yontemlerinden birisidir. Ucuz ve

basit olmasi nedeniyle, yontem
yerbilimlerinde  eskiden beri  genig
uygulama alam1 bulmaktadir. Ancak

klasik yontemle modal analizin uzun
zaman alici olmasi ve hassasiyetinin
diigiik olmas1 (Chayes ve Fairbairn, 1951;
Chayes, 1956). Arastirmacilari alternatif
modal analizleri aramaya yoneltmistir.
Son yillarda ortaya cikan, ucuz ve hizli
bilgisayarlar ve
sayisal goriintii isleme yontemiyle modal
analizi giindeme getirmigtir (Allard ve
Sotin, 1988; Fortey, 1995; Swan ve
Garratt, 1995; Marschallinger, 1997).

icerisindeki

gelismis  yazilimlar,

Sayisal  bir  goriinti

herhangi bir nesnenin dogru olarak

tamimlanmasi, nesne ile o nesneyi
olusturan piksellerin &zellikleri arasinda
kurulan iligkinin, ne kadar dogru
olduguna baghdir. Bu nedenle goriintii

icerisindeki piksellerin smiflandirilmast,

goriinti  isleme  yOnteminin  esasini
olugturmaktadir. Literatiirde ¢ok sayida
degisik simflandirmalar  bulunmasina

ragmen, bunlardan ancak birkag tanesi
bilgisayarli modal analizde etkin olarak
kullanilabilmektedir (Marschallinger,
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42.83% magnetite, 50.14%

1997). Bunlardan en o6nemlilerinin ana
ilkeleri agagida kisaca dzetlenmistir.

En hizli ve basit smiflandirma yontemi,
tek bir sayisal gdriintii band1 (gercek bir
sadece  bir sayisal
durum) lizerinde
tonlarinin

goriintiiye  ait
goriintliniin ~ oldugu
gergeklestirilen  ve  gri
sintflandirilmasiyla ilgili yéntemdir. Bu
yéntem cogunlukla, kullanicinin
interaktif olarak siniflamaya katildig: ve
her bir nesnenin &zgiin gri tonlarina sahip
oldugu durumlarda iyi calismaktadir. Iyi
bir simiflandirma igin piksel gri tonlarinin
histogramlartnin  olusturulmast ve bu
histogramlarda karsilik gelen nesnelerin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bazen, tek bir sayisal goriintii bandi iyi
bir simflandirma i¢in yeterli
olamamaktadir. Bu durumda, ayn1 gercek
goriintilye ait birkag sayisal goriintiiden
elde kullanan, daha
gelismis daha  1iyi

edilen verileri
algoritmalarla
sinitflandirmalarin yapilmast miimkiindiir.

Kullanicinin, siniflandirmadaki
etkinligine gore de, sayisal goriintii
siniflandirmalarini danigmanli ve
danigmansiz olarak ta iki guruba ayirmak
(Fortey, 1995;
Marschallinger, 1997). Danigmansiz
yontemde sayisal goriintii icerisindeki bir
nesneyi tanimlayan piksellerin 6zellikleri
digsal  bir gelmektedir.

miimkiindiir

kaynaktan
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Ornegin, bir ince veya parlak kesit
igerisindeki  herhangi  bir  minerali
tamimak igin, o minerali tanimlayan
Ozellikler &nceden hazirlanmig standart
kesitlerden  gelmektedir.  Danigmanl
ise, sadece o goriintiide
sayisal  gOrintii
igerisinden secilen bolgelerdeki nesnelere
Ozgiin piksel ozelliklerinin, programa
verilmesi gerekmektedir.

yOntemde

kullanilmak iizere,

Birden ¢ok goriinti bandimin oldugu
durumlarda simflandirmada  kullanilan
algoritmalar ii¢ gurup altinda toplanabilir
(Marschallinger, 1997).

Paralel borular yéntemi: Bu yéntem,
her bir sinif ve her bir bant igin, gériintii
icerisinden  secilen bolgelerden elde
edilen minimum ve maksimum degerleri
kullanicidan istemektedir. Ug degerlerle
boylart belirlenen borularin olusturdugu
diizlemler, siniflari olusturan diizlemleri
belirlemektedir.  Eger  bir  piksel,
tammlanan  bir  diizlem  igerisine
diigiiyorsa ait oldugu sinifa dahil edilir,
dismiiyorsa o piksel siniflandiriimaz,
Eger, soz konusu piksel iki diizlemin
cakigifi bir alana diisiiyorsa, o piksel
goriintii bulundugu yerin
onceligine gore siniflardan birisine dahil
edilir.

Merkezi yontem: Goriintii igerisinden
segilen bolgelerden her bir sinifl icin elde
edilen ortalama de@erler, smniflarin
merkezini olusturmaktadir. Bir pikselin
hangi simifa dahil edilecegini, pikselin
sinif merkezlerine olan yakinligi belirler.
Ortalama degerler dikkate alindifi icin,
parelel borular - ybntemindeki, sinf

icerisinde

bolgelerin st iiste ¢cakigma sorununa bu
yontemde rastlanilmaz

Maksimum benzerlik yontemi: * Bu
yontem, ayirtman fonksiyon analizleri
lizerine kurulu oldugu icin istatistiksel
anlamda daha gelismis bir yéntem olarak
diistiniilebilir. Merkezi yontemde oldugu
merkezleri,
secilen bélgelerden elde
edilen ortalama degerlerle belirlenir.
Ancak burada merkez, bir elipsoidin

gibi  suuflarin goriinti

icerisinden

merkezidir.  Dolayisiyla, bir pikselin
hangi  smifa  dahil  edileceginin
belirlenmesinde, sadece sinif

merkezlerine olan uzakligi degil ayn
zamanda elipsoidin yoénelimi ve seklide
onemli rol oynamaktadir.
Sayisal goriintii

igleminde, bir taraftan
gelismisg

siiflandirma
amacl
yukarida
bahsedilen 1s18inda
kullanicilarin =~ hizmetine  sunulurken
(Eastmen, 1993, 1995), diger taraftan
aragtirmacilar yonelik  pratik
¢oztmler i¢in kendi programlarini yazma
egilimindedir (Moran ve McBratney,
1991; Prince, 1991). Bu ¢alismada biz de
kendi prograrmmuzi tercih ettik. Bir
Quick Basic programi yazilarak, cevher
minerallerinin kesitlerinin
mikroskop fotograflarindan elde edilen
modal
sonuglar1  bu

genel
ticari  yazilimlar,

algoritmalar

amaca

parlak

sayisal  goriintiilerin, analizi
gergeklestirilmis
makalede sunulmustur. Ornek olarak
segilen cevher mineralleri, Islamkoy
(Kulp-Diyarbakir) yoresindeki bazik ve
ultrabazik kayaglara ait cevherlesmelere

ait siilfid ve oksit mineralleridir. Parlak
99
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kesitlerde, s6z konusu  mineraller
ayirtman renklere sahip olduklar igin
kullanilan algoritma, tek bir goriinti
bandindaki 256 renk

siniflandirilmasindan ibarettir.

Lonunun

2. YONTEM

Islamkéy (Kulp-Diyarbakir)
yoresindeki ~ bazik  ve  ultrabazik
kayaglarla iligkili cevherlegmelere ait
orneklerin  (Akgiil, 1993), parlak
kesitlerinin ~ mikroskop  fotograflar

cekilerek, HP ScanJet 40 model bir
tarayici (scanner) ile bu fotograflar 16.7
milyon renkte (24 bit gorintii olarak)
taranip, goriintiiler Windows Bitmap
dosyalar1 olarak kaydedilmistir.
Fotograflarin tarama
150x150 dpi olup, olusan goriintiinin
piksel ~ boyutlart  fotografa  gore
degismektedir. Elde edilen goriinti
dosyalar1 Corel Photo-Paint (ver. 5.0)

cOziinlirligi

program ortamima cagnlarak, goriintiler

256 renge gevrilip TIFF dosyalar: olarak
kaydedilmiglerdir. ~ TIFF  dosyalarim
okuyup, isleyebilen bir Quick Basic

programi  (Modal.Bas) yazilarak, bu
program  yardimiyla modal  analiz
gerceklestirilmistir.
3. UYGULAMA

Tarayici ile taradifimiz Srnek sayisi
sekizdir, ancak hepsinden ayr ayn
bahsetmenin gereksiz oldugunu
diigiinerek, burada sadece iki tanesi (bize
gére modal analizi en zor ve en kolay iki
ornek) tizerinde gerceklestirilen modal
analizlerden bahsedilecektir. Bunlardan,
R1 ornegi icerisinde bulunan mineraller:
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Pirit, pirotin, gang mineralleri ve az
miktarda manyetit mineralidir ve R8
ornegi  iginde  bulunan
kalkopirit, manyetit, gang mineralleri ve

mineraller

az miktarda pirit mineralidir.

Rl ve RS omeklerinin mikroskop
goriintiisiinii igeren R1.TIF ve RB8.TIF
dosyalarmin boyutlan sirasiyla 57440 ve
56597 bayt olup, goriintilerin piksel
boyutlary, 281 x 198 ve 281 x 195 dir. Bu
bilgiler Modal.Bas programina verilerek,
her bir renge karsilik gelen ASCII kod
numaralarinin histogramlari ile birlikte
fotograf goriintiileri ekrana gizilmigtir.
Histogramlardan anlagilacagi gibi kod
numaralarnin (renklerin) bir kag sinif
olusturacak  sekilde  odaklandiklar
goriilmektedir (Sekil 1).

Bu siuflardan
minerale ait  oldugunu
amaciyla, belli araliktaki kod numaralarn

hangisinin  hangi
belirlemek

programa verilip, sadece o arahiktaki kod
numaralarina  kargilik gelen renklerin
goriintileri ekrana ¢izilmigtir. Birkag
denemeden sonra RI.TIF dosyasindaki
ASCII kod numaralarinin  olusturdugu
histogramdaki, 0-90 aralifindaki kod
numaralarinin gang+manyetit
minerallerine, 91-174 aralifindakilerin
pirotin 175-255
arahigindakilerin ise pirit mineraline ait
oldugu anlasiimigtir. Manyetite ait bazi

mineraline,

renklerle gang mineralleri etrafindaki
gilgelerin renkleri iist iiste gakigtiy i¢in
ikisi_birlikte degerlendirilmigtir. R8.TIF
dosyasinda ise gang mineralleri 0-70,
manyetit 71-160, kalkopirit 161-213 ve
pirit 214-255 arasindaki ASCII kod
numaralan ile temsil edilmektedirler. Bu
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(a)
20000
15000 —
[p]
=
£ 10000 —
o
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.20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
ASCIl Kod No
(b)
15000
10000 —
(7]
[
(3¢}
-
Lol
L
5000 —
0 “lwl||lllfl‘||“{l

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
ASCII Kod No

Sekil 1. R1.TIF (a) ve R8.TIF (b) dosyalari igerisindeki minerallerin renklerine karsilik
gelen ASCII kod numaralarinin histogramlari.

bilgiler 1s18inda Modal.bas programiyla
cizilen minerallerin goriintiileri ile
orijinal Windows Bitmap goriintiileri
Sekil 2 de verilmisgtir.

R1 Orneginde, gang+kalkopirit

mineralleri ig¢in sayilan nokta sayisi
(piksel sayis1) 8131, pirotin igin 26590 ve
pirit igin 20917'dir. Bunlann tiim
mineraller icerisindeki yiizdesi sirasiyla,
14.61, 47.79 ve 37.59'dr. R8 Orneginde
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sayilan nokta sayisi, gang minerali igin
3585, manyetit igin 23469, kalkopirit igin
27741 ve piril igin 269'dir. Yiizdeleri ise
sirasiyla, 6.54, 42.83, 50.14 ve 0.49'dir.

4. MODAL.BAS PROGRAMI
Modal.Bas programi Quick Basic ver.
4.50 ortaminda yazilan, bir ana program
ve {i¢ alt programdan olugsan bir
programdir. Program caligtiginda
kullanicidan, dosya adint, dosya boyunu
ve  gorlntiiniin  piksel  boyutlarim
istemektedir. Bu  bilgiler klavyeden
girildikten sonra, ekranda minerallerin 16
renkte c¢izilmig goriintileri ile birlikte,
ASCII kod numaralarinin  histogrami
goziikmektedir.  Histogramda  yatay
eksendeki (ASCII kod numaralarini ifade
eden eksendeki) her bir bélme 10 aralif
gostermektedir (0, 10, 20, vs.). 16 renkte
¢izmenin amact her bir minerali ayr bir
renk ile ifade etmek degil, sadece
analizin dogru yapilabilmesi i¢in Modal.
Bas programinin TIFF dosyasim dogru
okudugundan igindir.
Minerale dzgii renklerin belirlenmesi icin
kullanici her defasinda histogramdaki
yifisimlara bakarak, sag iist kisede alt,
list 1le belirtilen kisimdaki alana 0'dan
255 e kadar olan sayilardan iki sayiyi,
ASCII kod numaralannin alt ve iist sinir1
olacak sekilde girerek, o araliktaki kod
numaralart ile temsil edilen mineralin

ecmin  olmak

gdriintisiini ckrana cizdirebilir.
Minerallerin TIFF dosyasi igerisinde
hangi  karckterlerle  ifade  edildigi

anlagildiktan sonra, yine sag iist kisedeki
kissmdan o karekterlerin =~ dosya
igerisindeki miktar ve yiizdesi okunur
(Sekil 3), Her bir mineral igin aym
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islemler  yapilarak  modal  analiz

gergeklesmis olur.

5. SONUCLAR

Islamkoy (Kulp-Diyarbakir)
yoresindeki cevher orneklerinin parlak
kesit mikroskop [otograllari taranarak,
olusan goriintiiler icerisindeki
minerallerin  kapladifi alan bilgisayar
yardumiyla  hesaplanarak, bilgisayarl
modal analizi gergeklestirilmigtir. Bu
analizleri yapabilmek bir Quick Basic
programi (Modal.Bas) yazilmustir.

S6z konusu kesitler icerisindeki cevher
minerallerinin miktarim1 hatasiz olarak
belirleyecek bir yontemin bulunmamast,
bilgisayarlh modal analizin hassasiyetiyle
ilgili gercek istatistiksel bilgileri elde
etmeyi imkansiz kimaktadir. Iyi bir
siniflandirma yapildiktan sonra, kugkusuz
modal analizin hassasiyeti sayilan nokta
sayisinin - ¢coklugu ile dogru orantili
olacaktir. Sayisal goriintii icerisindeki
piksellerin sayimiyla elde edilen nokta
sayist, klasik nokta sayici ile modal
analiz yotntemiyle elde edilen nokta
sayisindan defalarca fazla oldugu igin, iyi

bir siniflandirmanin yapilmasi
durumunda, sayisal goriintii  igleme
yontemiyle yapilan modal analizin
hassasiyeti ¢ok daha fazla olmaktadir.
Ayrica  sayisal  gorlintliden  modal
analizin, yanim saatten az bir siire
icerisinde  yapildigi  gbz  Oniinde
bulundurulursa, bu yontem klasik nokta
sayimi yontemine karst onemli
Gstiinliikler saglamaktadir. Ancak
unutulmamalidir ki, biz burada,

bilgisayarli modal analizi test etmek
amaciyla, sadece bir goriintii alanindaki
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Sekil 2. R1 (a) ve R8 (e) orneklerinin taranmasiyla olugan Windows Bitmap
goriintiileri ve drnekler igerisindeki her bir minerallerin Modal.Bas programi
yvardimiyla ¢izilmig goriintiileri (b, ¢, ve d deki beyaz alanlar sirasiyla R1
ornegindeki, gang+manyetit, pirotin ve pirit ntineralleridir ve f, g, h daki
beyaz alanlar ise sirasiyla R8 6rnegindeki gang, manyetit ve kalkopirit+pirit
mineralleridir). Ornegin ¢ goriintiisiindeki beyaz alanlar pirotini, siyah alanlar
diger mineralleri temsil etmektedir.
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alt, iist: 175,255

Nokta Sayisi: 20917
Min. Yizdesi:3?2.59

Sekil 3. Modal.Bas programimn tipik ekran ¢iktisi. Sol alt kogede goriintii igerisindeki
renklerin histogrami, sag iist kosede cizilmesi istenen renk aralifi ve bu
aralikta sayilan nokta sayis1 ve sol iist kosede bu araliktaki renklerin beyaz
diger renkleri siyah olarak ¢izilmis hali géziikmekiedir.

modal analizini
Gergekte  yontemin
pratikte kullanilmas: icin gelistirilmesi ve
tarayict yerine kamera kullanilarak genig

minerallerin
gerceklestirdik.

bir alanin kisa bir siirede taranmasi
gerekmektedir.
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KABALAR FORMASYONU (GOYNUK-BOLU) BITUMLU
SEYLLERINDEKI HIDROKARBON DAMLALARININ MORFOLOJILERI

Erdogan TEKIN ve Ali SARI
A.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, AnkaraiTiirkiye

OZET: Orta Sakarya bélgesinde yiizeyleyen organik maddece zengin Paleosen yash
Kabalar formasyonu, baglica 3 alt fasiyese ayrilmaktadir. Bunlar; altta i) marn-
camurtagt fasiyesi, ortada ii) organik maddece zengin eyl fasiyesi ve listte ise iii)
silttagi-kiregtagt fasiyesleridir. Gol ortamumin diriinii olan bu karasal fasiyeslerden
organik maddece zengin geyller arazide mm-cm arasinda degisen tabaka kalinliklarina
sahip olup, istifin diigey kalnhgr 50-135 m arasinda, yanal yayiimi ise 4-6 km
civarmndadir.

Orta Sakarya bélgesinde yiizeyleyen organik maddece zengin Paleosen yash Kabalar
formasyonuna ait gseyllerde yapilan petrografik caligmalarda yaygin bir gsekilde
biyotiirbasyon yapilarinin, stilolitlesmelerin, yogun kirikigatlak ve karstik bosluklarin
geligtigi gorillmiigtiir. Ayrica bazi érneklerde ise zayif dolomitlesmelere, diatome kavk:
parcalarina ve ¢atlakibogluk dolgusu ignemsi-lifsi jips kristallerine rastlanilmignr.

Diger yandan yine seylli fasiyese ait orneklerde gerceklestirilen SEM ¢aligmalarinda
da hidrokarbon damlaciklarinn morfolofik yapilarimn yart sferik kiirecikier/lobcuklar,
amalgamasyon ve sucuksu gekillerinde oldugu  saptanmigtir. Bu  hidrokarbon
damlaciklarinm tane boylarmnda 1-10 ym arasinda degigtigi belirlenmigtir. Tiim bu
degisik morfolojik tipteki hidrokarbon damlaciklar:, kayag matriksini olugturan yart
Ozgekilli tabuler kalsit kristallerinin iizerinde yer yer sivamalar ve yer yerde bunlar
arasindaki porozite alanlari i¢erisinde bogluk dolgusu tarzinda yer almaktadir. Bunlara
ilaveten SEM caligmalari swasinda kalsit kristalleri arasinda indirgeyici ortam
kosullarim karekterize eden fromboidal piritlere de rastlamlnugtir. Bu fromboidal
piritler iizerindeki oygulamaldelgileme izleri olasilikla bunlarin olusumunda siilfiir
bakterilerinin rol oynadigin igaretlemektedir. Yine SEM ¢aligmalarinda yaygin simektit
tiirii kil minerallegmeleri de izlenmigtir. Ayrica EDS ¢alismalarinda da Ca, Al, Mg, Si,
Fe, S ve Na esas elementleri tespit edilmigtir.

MORPHOLOGY OF HYDROCARBON DROPLETS FROM BITUMUNIOUS
SHALES OF THE KABALAR FORMATION (GOYNUK-BOLU)

ABSTRACT: Kabalar formation of Paleocene age located in the general region of
the Middle Sakarya is subdivided into 3 facies which are i) marl-mudstone facies at the
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bottom; ii) shale facies with rich organic matter in the middle; iii) silty, clayey
limestone facies at the top. The overall thickness of the series is 50-135 m with an areal
extension of 4-6 km The organic matter rich shale in these series has a thickness at the
mm to cm scale.

Petrographic analyses on shales from the Kabalar formation of Paleocene age
located in the general region of Middle Sakarya revealed the existence of common
bioturbation structures, stylolitization, extensive joint development, and karstic VUES.
Some samples included weak dolomitization, diatome shells, fibrous gypsum crystals in
the form of vug fillings.

SEM studies on the samples from the bituminious shale revealed that the
morphological structures of hydrocarbon droplets have the shapes of hemisphericl
lobates droplets, amalgamated droplets and sausage shaped droplets. The grain size of
the hydrocarbon droplets range from 1-10 um. The hydrocarbon droplets of various
morphologies are found in shale in the form of coatings on subidiomorp tubular calcite
crystals which form the rock matrixs and vug fillings between those calcite crystals
SEM studies also revealed the existance of fromboidal pyrite associated with calcite
crystals indicating the conditions of a reducing environment. Budding and binding
structures on those fromboidal pyrites indicate that these structures are very likely to
be the products of sulfur bacteria. SEM analyses revealed the existence of abundant
simectite minerals in bituminious shales. The major elements of Ca, Al, Mg, Si, Fe, §
and Na were recognized through EDS studies.

1. GIRIS zenginlifinin yakin bir gelecekte Tiirkiye
Caligma alam Bolu Ili’ne bagh Goyniik  ekonomisine kazandirilmasi
Iigesi’nin 20 km GD’sunda yer alir (Sekil ~ gerckmektedir.

1). Bu calismaya konu olan bitiimlii

Tiirkiye’deki belli bashi bitiimli seyl

seyller  Paleosen yash olup organik  yataklarindan Ankara-Beypazari,
madde yoniinden olduk¢a zengindir  Kiitahya-Seyitomer, Bolu-Hatildag,
(Levha 1la). Tirkiye bitimli seyl Bolu-Himmetoglu, Bolu-Go6yniik, Nigde-
yataklari ~ yoniinden oldukga zengin = Ulukigla, izmit-Bahgecik, Balikesir-
olmasina rafmen giiniimiizde ekonomik  Burhaniye, Ankara-Beydili, Corum-
yonden heniiz degerlendirilmemektedir. Dodurga, Amasya-Celtek sahalarinda
Ham  petrol iretiminden, ¢imento  ayrintili caligmalar yapilmistir.
hammaddesine,  giibre  sanayiinden, Kastamonu-Boyaly, Manisa-Demirci,
kiymetli metal eldesine wve termik Cankiri-Ilisilik, Kastamonu-Aspiras
santrallerde kat1 yakit olarak  sahalarinda ise cahigmalar halen devam
kullamlmalarina kadar pek ¢ok alanda  etmektedir (Sengtiler, 1994).
degerlendirilebilen bu yeralu  Ulkemizdeki bitimlii seyl rezervininde
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TORKIVE
SANKARA

B Daghacliar Fm

Caligma Alai

EOS

Tur Golu

EGE DENIZI

A Silttagt dycsi Kabalar
Bitdmla seyl tiyesi [ Form
554 Marn Oyesl

EB Agsaklar Fm
&4 selvipinar Fm

7] Tarakii Fm
[11] seben Fm

@ Sondaj Kuyusy
® Gaz sizinlist
1,2 Omek lokasyonu

UST KRETSE PALEOSEN

Sekil 1. Inceleme alanina ait jeoloji haritasi (Sener ve Sengiiler; 1998).
1.6 milyar ton oldugu yine Sengiiler incelenmesine y&nelik olarak yapilan

(1994)'in caligmasinda belirtilmektedir. caligmalar son derece smirhdir. Diger
Ulkemizde bitlimld seyllerin  yandan inceleme alam1  ve yakin
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Levha 1. Levha la; Kabalar formasyonuna ait bitlimlii seyllerin arazi goriiniimi,

Levha 1b;

Kabalar formasyonuna ait bitlimlii seyllerden tiireyen gaz

kabarcigt, Levha lc; Karbonat matriksi igerisinde izlenen ve iizeri kismen kil
stvamali fosil (diatome?) tanesinin kiiresel sekli, Levha 1d; Karbonat matriksi
icerisindeki karstik boglugu doldurmus lifsi-ignemsi jips kristalleri.

cevresinde bugiine kadar de@isik amach
pekcok caligma yapilmis olup, bunlarin
baslicalart sunlardir: Sancr (1978,1980),
Sart (1985, 1999), Sart ve Sonel (1995),
Sonel ve dig., (1987 ab), Sener (1993),
Sener ve Sengiiler (1998), Turgut ve
Diimenci (1980) ve Yilmaz (1981).
Kabalar

formasyonunda yapilan

110

organik  jeokimyasal ve  organik
petrografik incelemeler birimin toplam
organik karbon igeriginin (TOC) 0.15-
10.79 wt % arasinda degistigini, kerojen
tipinin Tip I ve Tip II kerojenlerden
olugtugunu gdstermistir. Yapilan organik
madde olgunlagma g¢alismalarinda ise

olgunlugun hidrokarbon tiiriine elverigli
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oldugu belirlenmigtir. Ayrica yapilan
arazi caligmalaninda birimin yeraltinda
gomiili  oldugu alanlardan  geldigl

diigiiniilen gaz ¢ikiglarinin  varh@ da
lb). Bu gaz
cikislarinin olmasi birimin hidrokarbon

belirlenmigtir  (Levha

potansiyelinin bulunduguna isaret eder.
Bu c¢aligma petrol igeren kayaclarda

hidrokarbon  damlalariin  morfolojik
sekillerinin tespiti ve hidrokarbon gb¢
yollarini izleyebilmek amactyla
yapilmistir,

2. GENEL JEOLOJI

Inceleme alani litostratigrafik olarak
Mesozoyik ve Senozoyik yash birimleri
icerir. Mesozoyik; Geg¢ Kretase yash
Seben ve Tarakh
Senozoyik ise Paleosen yagh Selvipmar

formasyonlarini,

formasyonu ile Paleosen-Eosen yash
(Sekil  2).
Senoniyen yagh Seben formasyonu marn

Kizilgay Grubunu kapsar

ve ince taneli kumtaglarindan olugur ve
derin deniz ortaminda ¢okelmistir. Bu
birim iizerine Geg Senoniyen yasgh ve
genellikle ince taneli kumtaglarindan
olusan, s1f deniz kogullarinda g¢okelmis

olan Tarakli formasyonu uyumlu olarak

gelir.  Tarakli  formasyonu iizerine
cogunlukla resifal kiregtasi Ozelliginde
olan Paleosen yagh Selvipinar
formasyonu ve onunda {izerine camurtast,
marn, bitimli  seyl, silttagt  ve

kumtaglarindan olusan Paleosen-Eosen
yash Kizilgay Grubu uyumlu olarak gelir.
Kizilgay Grubu Sakarya paleo kitasinda
oldukca

Genellikle

genis bir alanda ylizeyler.

kirmizi renkli  detritik

sedimanlardan olugan Kizilcay Grubu
inceleme alaminda Agsaklar, Kabalar ve
Daghacilar ~ formasyonlarma  ayrilir.
Agsaklar formasyonu kumtasi, silttagi ve
camurtaglarindan olusur. Bu odzellikler
birimin gittikge silasan bir ortamda
¢okeldigine isaret eder. Birim iizerine
gelen ve incelememize konu olan
Kabalar formasyonu alita marn iiyesi.
orta scviyelerde bitiimli seyl ilyesi ve
istte ise silttag: tiyesi seklinde baglica lic
iiyeye ayrilmaktadir. Bunlar ve diger

arazi gozlemleri Kabalar formasyonunun

muhtemelen gl ortaminda  ¢okelmis
olabilecegini  isaretlemektedir.  Diger
yandan Kabalar [formasyonu {izerine

gelen Eosen yash Daghacilar [ormasyonu

ise kirmizi renkli marn ve bunlar

icerisinde yer vyer izlenen kumtagi-
cakiltagt mercekleri ile gamurtaglarindan
olugmaktadir. Bu litolojiler de Daghacilar
formasyonunun drgiilii akarsu ve/veya
delta gerisi ortaminda ¢okelmis oldugunu
gostermektedir.
Jeodinamik  agidan  ise;  Tiirkiye
KB’sinda yer alan inceleme alani ve
yakin civarinda izlenen [zmir-Ankara
siitir  zonu ile  ofiyolit zonu Jura
(Triyas?)’dan Paleosen’c kadar uzanan
Neotetisin  kuzey kolunun litosferik
kalintis1 olabilir. Bu okyanus Anadolu
kitasim1  pontidler (olasilikla  Sakarya
kitast)’ den ayirir. Kuzeydeki dalma zonu
Geg

Kretase'de baglayip, baslangig ¢arpigmasi

boyunca gelisen kapanma ise

muhtemelen Paleosen-Erken Eosen’de
gergeklegmigtir  (Sener  ve  Sengiiler,
1998). Diger yandan Orta sakarya
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Sekil 2. Inceleme alanina ait stratigrafik kolon kesit (Sener ve Sengiiler; 1998’den
degistirilerek).
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bolgesinin kuzeyindeki regresyon Geg
Kretase’den Paleosen’e kadar devam
eder. Deniz zaman zaman siglasir fakat
bolgeyi tamamen terk etmez. Sakarya
baseninin kuzeyinde ise Ge¢ Kretase-
kesintisiz

Eosen denizel sedimanlan

olarak depolanmuglardir. Buna kargin
Sakarya baseninin giineyinde ise denizel
Gec Kretase ve Eosen arasmda akarsu
sedimanlar1 depolanmistir (Saner, 1978).
Bolge genel olarak Alp orojenezinin
etkisinde  kalmistir.  Geg  Kretase
tortullarinin  kesintisiz olarak Palcosen
tortullarina gegmesi Laremiyen fazinin
bu alanda pek etkili olmadigina isaret
eder. Miyosen tortullarimin oldukca fazla
kinkli olmas: ise Radoniyen fazinin

bélgede oldukga etkili oldugunu gdsterir.

3. PETROGRAFIK VE ELEKTRON
MIKROSKOP INCELEMELERT
Bu ¢alimada kullamilan organik
maddece zengin vyiizey drneklerinde
yapilan petrografik caligmalarda yaygin
bir sekilde biyotiirbasyon yapilarinin,
stilolitlesmelerin, yogun kink/catlak ve
mikro bosluklar ile demir stvamalarinin
gelistigi
Orneklerde ise zayif dolomitlegmelere,

gorlilmiigtiir.  Ayrica  baz
tizeri kismen kil sivamali diatome kavk:
parcalarina (Levha 1c) ve catlak/bosluk
dolgusu ignemsi-lifsi jips kristallerine
(Levha 1d) rastlanilmistir.

Literatiirde =~ O’Brien vd  (1996)
rezervuar bitiimlerinde yapmus olduklar
damlalar,

caligmalarinda; sferik

amalgamasyon damlalar, sucuk sekilli

damlalar ve gubuk sekilli damlalar olmak
tzere dort tip hidrokarbon morfolojisi
belirlemiglerdir. Bu dért tip hidrokarbon
damlacigi aym yiizey Ornegi igerisinde
bulunmug  olup, bu durum bize
hidrokarbon sekillerinin damlalarin géc
sliresince toplanmalarinin degisik
dereceleri ile alakal oldugunu, buna
karsin  hidrokarbon
degisik  safhalaniyla  ise

olmadiklarina igaret eder.

olgunlagmasinin
alakali

Inceleme alanina ait 6meklerde yapilan
Taramali Elektron Mikroskop (SEM)
¢alismalarinda ise yukarnidaki dort temel
tipten ilk igli saptanmigur. Bunlardan
kirre gekilli damlalar genellikle kaynak
kaya matriksinden mikrobosluk yada
kanallara hareket eden kiiresel ve/veya
sferik sekilli damlalardir (Levha 2a).
O’Brien vd (1996) kiire sekilli damlalarin
formasyon

matriksinden gbzenek

alanlarina yada mikrokanallara hareket

eden bireysel hidrokarbon damlalan
olduklarini ifade ederler.
Kaynak kaya matriksinden

mikrobosluklara yada mikrokanallara
gegen kiiresel sekilli bireysel hidrokarbon
damlalar1 hareketleri siiresince 6nlerine
¢ikan diger hidrokarbon damlalar ile
birleserek amalgamasyon damlalarin
olustururlar (Levha 2b). Amalgamasyon
damlalart genellikle sekilsiz olup, yaygin
olarak uzamis kiiresel/sferoidal damlalar
seklinde goriiliirler (Levha 2¢). Baz
Orneklerde ise kalsit kristalleri iizerinde
bulutumsu tarzinda

sivama gelismis

demetler/kiimeler halinde goriilen
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Levha 2. Levha 2a; Mikro porozite alam igerisinde izlenen kiirescl hidrokarbon
lobcugu, Levha 2b; Fotografin merkezi kisminda izlenen koyu (siyah) renkli
yan sferik - iiziim salkimi demetgikleri seklindeki hidrokarbon damlacigy,
Levha 2c; Yarndz sekilli kalsit kristalleri arasindaki porozile alanina
yerlesmis  amalgamasyon - sucuksu hidrokarbon damlacigy, Levha 2d;
Kalsit kristalleri halinde gelismis amalgamasyon
seklindeki hidrokarbon damlacig

iizerinde demetler

amalgamasyon damlalari da izlenmistir

(Levha 2d) .
Mikrokanallar ve mikrokiriklar
icerisinde  harcket  eden  kangim

damlalarmin birlesmeleri sonucunda ise
sucuk sekilli uzun damlalar olusurlar
(Levha 3a). Sucuk sekilli damlalar daha
biiyiik hidrokarbon kiitlelerinin meydana
gelmesine ve birincil petrol  giglinin

114

gerceklesmesine olanak saglarlar.

Diger yandan Kabalar formasyonun
matriksi  genellikle  karbonatlardan
olugmaktadir.

Matriks igerisinde yer yer karstik
bosluklar gelismis olup (Levha 3b), bu
gozenck bosluklarinda ise fromboidal
pirit taneleri izlenmektedir (Levha 3c).

Bu pirit taneleri iizerindeki mikrodelgi
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izlerinin olusumunda muhtemelen siilfiir
bakterileri etkili olmuslardir. Karbonat
fromboidal
sferik

matriksi  igerisinde pirit

tanelerinin  yanisira mangan

tanelerinin varligitda  belirlenmistir
(Levha 3d). Bu

mikrodelgi

taneler {izerindeki

izleri organik maddenin
¢okeldigi indirgeyici ortam sartlarinda
siilfir =~ bakterilerinin  yamisira  Mn
. bakterilerinin de etkili olduguna isaret

eder.

4. JEOKIMYASAL INCELEMELER

Arazi c¢aligmalart  sonucu  derlenen
formasyona ait karakteristik 20 adet
bitimlii seyl ornegine ait TOC %
degerleri, bir 6rnek hari¢ ( 0.15 % TOC)
1.79-10.79 % TOC arasinda degismekite
olup, ortalama TOC degeri 6.84 %" diir.
Yine aynt kerojen tip

tanimlamalart birimin petrol tiiriimiine

orneklere ait

elverigli olan tip I ve tip I kerojence
zengin oldugunu gostermistir. Kaynak
kaya’ya ait organik madde olgunlugu
caligmalan ise Uretim Indeksi (PI), Tmax
ve Spor Renk Indeksi (SCI) wverileri
kullamilarak ~ belirlenmistir. ~ Birimin
Uretim Indeksi degerleri 0.01-0.04, Tmax
432-442 °C
Yine

degerleri  ise arasinda

degismektedir. bitimli  seyl
orneklerine ait SCI degerleri 3.0-4.5
arasinda degismekte olup, olgunlagma
Kabalar

olgunlasmamis-erken olgun petrol zonu

verileri formasyonunun
icerisinde yer aldifini  gdstermektedir.
Yapilan biitiin bu organik jeokimyasal
caligmalar birimin petrol tiiriim evresine

girdigini  ortaya koymaktadir. Arazi
calismalarina  gore oldukca genis bir
alanda yiizeyleyen birimin yeterince
gomiilii oldugu alanlarda petrol ve gaz

tiretmis oldugu diistintilmektedir.

5. TARTISMA

Bu calismanin esast SEM caligmalart
ile  petrol  kaynak  kayalarindaki
hidrokarbon damlaciklarinin  morfolojik
goriintiilerini  ve  hidrokarbon  gig

yollarmi  belirlemeye  yoneliktir. Bu
nedenle kaynak kayalarda gerceklesen
kayag

icerisine

birincil g, cogunlukla

matriksinden  mikrocatlaklar
olan gogli kapsar. Lewann,1987; Mc
1977, 1992

tarafindan birincil gé¢ mekanizmalarinin

Fadzean, Lomando,
temelinde (1) basing itimli ¢ok yonlii akis
(iki yonli olan ve hidrokarbonlarca
kirlenmis kiriklar boyunca akig ve/veya
inorganik gozenck ag boyunca olan
akig), (2) "Candlewick™ hipotezi olarak
anilan organik madde (kerojen/bitiim)
boyunca akig. (3) organik madde adi
boyunca 1sinma sonucu aktif hale gelen
akig oldugu belirtilmistir.

Birincil gog¢ ile ilgili bugiine kadar
pekgok  galigma  yapilmig  olup, bu
gahigmalardan cikarillan sonuglara gire,
goclin ¢ok smirh miktarlarda oldugu,
veya Onerilen sonuglart destekleyen
uygun gozlemsel veriler ile jeokimyasal
ve  petrograflik  dlgiimlerin  yeterli
miktarda olmadi@ belirtilmigtir
(Lewann,1987; Lomando. 1992; Mc

Fadzean, 1977; Sassen, 1988; Lomando,
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Levha 3. Levha 3a; Sucuksufoval sckilli hidrokarbon damlaci§i, Levha 3b; Yandz
sekilli kalsit kristalleri arasinda izlenen mikroporozite alanlari, Levha 3c;
Yanoz gekilli kalsit kristalleri arasina yerlesmis framboidal pirit tanesi. Tane

lizerindeki mikrodelgi-oygu

izleri

tipiktir. Levha 3d; Karbonat matriks

icerisinde yer alan ve iizeri yer yer kil sivamali sferik mangan tanesi. Tane

lizerindeki mikrodelgi-oygu izleri belirgindir.

1992; Kopaska-Merkel,
kaynak

1994). Akma;
kayadan digariya
hareket etmesi
seklindedir.

biinyesinden

hidrokarbonlarin veya
kayag

serbestlenmenin S1V1

gocii Boylece
hidrokarbon akigi seklinde gerceklestigi
1990
Hidrokarbonlarin birincil

Sandvik ve Mercer, tarafindan
belirtilmistir.
gicline olanak saglayan mikrokiriklarin
kaynak kayalarin olgunlagmas: siiresince

i¢ basingtan kaynaklanan yerel sikigma
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olustugu  diistiniiliir.
mikrokiriklari

basinct  sonucu

Buradan hareketle
olugturan basing kaynaklari ise sunlardir;
(1) hidrokarbon olugum siiresince faz
degisimlerinden kaynaklanan hacimsel
genlesme, (2) su ve hidrokarbonlarin
1s1sal (3) gbmilme

stiresince gelisen kompleks karigimlar.

genlesmesi, ve

Diger yandan organik maddece zengin
seyllerde ¢ogunlukla SEM o6l¢eginde bal
gozenekler

petegi yapisinda
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geligsmektedir.
kayalarda hidrokarbonlarin birincil gogi
stiresince potansiyel kiigiik goc yollan
seklinde rol oynarlar. Mikrogdzenekler
zaman zaman petrolce nemlendirilmis
olabilir, bu durum da gozeneck aj
boyunca
damlalarimin géciinii artinr (O’Brien ve
Slatt, 1990).

Bu gozenekler kaynak

izlenen hidrokarbon

6. SONUCLAR
Bu calgmada elde edilen sonuglar
kisaca sdyle siralanabilir:

Yapilan taramali elektron mikroskop
(SEM) caligmalar1
giren

ile petrol tiirim

evresine birim  icerisindeki

hidrokarbon  damlalarinin
sekillerinin ve muhtemel gé¢ yollarmin
nasil geligtiZi  belirlenmistir. Boylece
Kabalar matriksinin
genellikle karbonatlardan olustugu, bu

morfolojik

formasyonunun

karbonat matriks icerisinde yer yer
karstik  bosgluklarin  gelistigi ve bu
gozeneklere  genellikle  lifsi-ignemsi

tarzda ikincil jips kristallerinin yerlegtigi

goriilmiistiir, Ayrica gozenek
bosluklarinda indirgeyici ortamlar: isaret
eden fromboidal pirit taneleri ile sferik
mangan taneleri izlenmektedir. Bu pirit
ve mangan
mikrodelgi

muhtemelen siilfiir bakterileri ile mangan

taneleri tizerindeki yoZun
izlerinin olusumunda
bakterileri etkili olmuglardir.
Kabalar  formasyonunun
matriksinin mikro gozeneklerce zengin

karbonat

olmasi hidrokarbonlarin birincil gdc¢ii i¢in
uygun kosullar sunar. Buradaki kaynak

kaya  matriksinden mikrobogluklar
icerisine hareket eden hidrokarbonlarm
degisik morfolojik sekillerde goriilmeleri
damlalart harekete geciren bir itici giiciin
varlifina isaret eder. Bunun sonucunda
da amalgamasyon damlalar ile sucuk
sekilli  damlalar
mikrokanallar
hidrokarbon

olugmuglardir.

mikrobogluklar  ve
bireysel
karisimiyla

igerisindeki
damlalarinin
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IMRANLI (SiVAS) BARAJI DERIVASYON TUNELINDE DEGISIK KAYA
KUTLE SINIFLAMALARINA GORE DESTEK YONTEMI SECIMI

Ergun KARACAN ve Ahmet Turan ARSLAN
C.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Sivas/Tiirkiye

OZET: Bu cahigmada Yukari Kizihrmak Vadisi iizerine kurulacak Imranh baraji ve
hidroelektrik  santrali derivasyon tiineli giizergaht kayaclarimin  jeomithendislik
ozelliklerinin incelenmesi ve degigik  kaya kiitle siniflamalarina  gore destek
yontemlerinin secimi amaclanmgtir, Inceleme alaminda tiinel giizergahi kayaglarin
Eosen yash Késedag formasyonuna ait silttagt ve tif arakathili aglomeralar
olugturmaktadir.  Kayag  siireksizliklerinin  jeoteknik  incelenmesi — sonucunda
aglomeralarin "orta aralikli”, "dar agiklikli”, "diigiik devami”, "kaba yiizeyli", tiiflerin
"yakin aralikli”, "cok dar acikhikl”, "diigiik-orta devamli”, "kaba yiizeyli" ve
silttaglariun ise “cok yakin aralikhi”, "agurt dar”, "
“iki ve geligigiizel yonlerde dagilmuig” siiveksizliklere sahip olduklari saptanmigtir.

T

orta-diigiik devami”, "diiz yiizeyli”,
Ayrica aglomeralarin  “az”, silttagt ve tiiflerin “orta derecede” ayrigtiklart
belirlenmigstir. Tiinel giizergahi kayaglarindan alinan karot drnekler iizerinde gériiniir
porozite, su emme ve birim hacim aguhgin belirlemeye yonelik indeks deneyler ile tek
eksenli basma, Brazilian cekme, nokta yiikleme dayammi ve Schmidi cekici sertlik
deneyleri yapilnugtir. Bu deneylerden elde edilen sonuglara gdre; kayaglarin malzeme
stniflamalart yapinugnr. Tiinel giizergahinda yer alan aglomera, tiif, ve silitaglarinda
yapilan Jeomekanik RMR Kaya Kiitle Siniflamasina gore tiinel giizergahinda yer alan
kayaglarin en iyi kogullarda "orta kaya", en kétii kogullarda "zayif kaya" ve Q Kaya
Kiitle Stniflamasina gére ise en iyi kogullarda "zayif kaya", en kétii kogullarda ise yine
“zayif kaya" smifinda yer aldiklar:, RSR Kaya Kiitle Siiflamasina gore ise 59 puan

]

aldigi belirlenmistir.

SELECTING THE SUPPORT CATEGORY ACCORDING TO THE SOME
ROCK MASS CLASSIFICATION SYSTEMS OF THE DERIVATION TUNNEL
OF THE IMRANLI (SIVAS) DAM

ABSTRACT: This study aims to evaluate Imranlt dam site which will be build on
upper part of Kizilirmak walley, hydroelectric power station and tunnel line rocks geo-
engineering characteristics. Siltstone, aglomerate, tuff and andesites of Eocene
(Lutetian) aged are composed of the study area rocks. These rocks show alternation
stack characteristics. At the result of the geotechnical investigation of the rock
discontinuities, following data are obtained. These data are indicated that

oo

discontinuities of andesites are "close spacing”, "very tight", "medium persistence”,
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“rough surface”, agglomerates are "medium spacing”, “tight", "low persistence”,
‘rough surface”, wffs are "close spacing”, "very tight", "low-medium persistence”,
“rough surface” and siltstones are "very close spacing”, “very tight", "medium-low
persistence”, "smooth surface”. Also according to this  study, andesites and
agglomerates are weathered in low degree, siltstone and tuffs are weathered in
medium degree. In the laboratory; as porosity, water suction, unit weight; index tests
and uniaxial compressive strength, indirect tensile strength (Brazilian test), point load
strength and Schmidt hammer tests are applied on the specimens which are taken from
the dam site and tunnel line. In the tunnel line, according to the geomechanic (RMR)
rock mass classification system; agglomerate, tuff and siltstones are medium Strong at
the best condition and according to Q rock classification system; weak rock at the best
condition weak rock at the worst condition. Also tunnel rocks have 59 point according
to the RSR Rock Classification System.

1. GIRIS

L Imranli barajinm enerji ve sulama
Caligma alani Sivas Ili Imranli ilgesinin

amacgh toprak dolgu tipinde bir baraj
yaklagik 6 km dogusunda bulunan, olarak  yapimas: diisiinilmektedir.
Yukart  Kizilirmak  Vadisi  olarak Barajin temelden yiiksekligi 49 m, kret
adlandirilan  bélgede yer almaktadir  uzunlugu 767.67 m, rezervuar kapasitesi
(Sekil 1). 86.25x106 m3, aktif gél hacmi 55.96x
106 m3 olacakur.

o \ 2. GENEL JEOLOJI
sivas Caligma alant Sivas Tersiyer Havzasi
T o iginde yer almakta olup, en yagh
] i formasyonu Eosen (Liitesiyen) yagh

Kosedag formasyonu olugturmaktadir.
Bu formasyonun iizerine uyumsuz olarak
Pliyosen yashh Zohrep formasyonu
gelmektedir. Zohrep formasyonunun
tizerinde ise yine  uyumsuzlukla
Kuvaterner yashh yama¢ molozu ve
aliivyon yer almaktadir. Bu calismada
Kosedag formasyonu, baraj yeri ve tiinel

I i
ru:':,k,zi 0-77‘“ glizergahinda andezitlerden olusan
N~ Kamyolu Geyikpinar iiyesi, silttagi, tif arakatkili
I Galrgma alan aglomeralardan olugan Siileymanpasa

iiyesi ve konglomera, kumtagi, silttag,

kiltagi ve tiiflerden olusan Alunca iyesi

Sekil 1. Inceleme alami yer bulduru seklinde iig iiyeye ayrilarak
haritas: haritalanmugtir (Sekil 2).
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Kosedag formasyonu iizerine

uyumsuzlukla gelen Zohrep formasyonu

eri-boz  renkli, gevsek  tutturulmusg
cakiltasi, kumtasi, kiltast ve

camurtagindan olugmaktadir. Formasyon
icerisinde yer yer killi ve kiregli seviyeler
gozlenmektedir. Formasyonu olugturan
katmanlarin egimi yataya yakindir. Bu
birim baraj g6l alamnn giiney ve
giineydogusunda ylizeylemekiedir.
Yamag molozu, Kosedag ve Zohrep
formasyonun  yiizeyledigi  kesimlerin
yamaglarinda ve yamag etcklerinde bu

formasyonlara ait kayaclarin ayrismast

sonucu olusmus cesitli tanc
boyutlarindaki malzemelerden
olusmaktadir.

Aliivyon Kizilirmak ve bunun yan

dereleri boyunca yayilim gostermektedir.
Kot (m) A
1670

ESK-1 IZ
1650 4’—:_._

KARACAN VE ARSLAN

Aliivyon kilden cakila kadar degigen
degisik tane boylarina
malzemelerden olugmaktadir.

sahip

3. KAYACLARIN JEO-
MUHENDISLIK OZELLIKLERI
Baraj linel gilizergahinin

jeolojik yapisini ortaya cikarabilmek icin

DSY XIX. Sivas Bolge Miidiirliigii

tarafindan ii¢ tanesi derivasyon tiineli

glizergalu fizerinde olmak iizere 12 adet
temel sondaj kuyusu acimisur . Bu
sondajlarda kesilen kayag¢ birimlerinin
jeolojik kesitleri Sekil 3' te verilmigtir.
Kayaglarin  jeomiihendislik  ozellikleri,
jeoteknik
ve mekanik

yeri  ve

siireksizliklerin

parametrelerinin, indeks

ozelliklerinin deneylerle belirlenmesi ve
kaya kiitle smiflamalarinin  yapilmas:
seklinde yiiriitilmustiir.

1630 T Eske2
1610
1590 Tkg
1570
1550
1530
1510 Tkg

1430
1470

ATIKLUAMALAR

E T |=

oo |5 |2

]
5 <
% 2
i H Ym Qal
< = - ;
= ) Yamag ekigmamig
2 = molozu akil,

kum, silt, kil

NEOQJEN
Pliyosen

e
0 100 200 300 400

L L "
500 600 700 800 800
Baglangig noktasina uzakhik (m)

sk.5 Temel sondajr no

~— Birim siniri

~— = Olasi birim simin

——— Y.A.S.8.
——+=—, Enjeksiyon perdesi sinif

----- .. Kazi sinint

ZOHREP
FORMASYONU

E Cakiltagi, Kumtasgi,
= camurtagi, kiltag)
v =
il
- S
2|8 Tkg Tks
3:‘ w
o Goyikpinar

Stle man.paﬁa

yesi yas
{andezil) (silitag:, tOf ara-
katkil

aglomera)

KOSEDAG
Tka FORMASYONU

Altinca Uyesi
(gakl

titagy,

kumtagi, silltag,
kiltag:, t0f)

Sekil 3. Baraj aks yeri ve jeolojik enine kesiti



IMRANLI (SIVAS) BARAJI DERIVASYON TUNELINDE DEGISIK KAYA KUTLE
SINIFLAMALARINA GORE DESTEK YONTEMI SECIMI

3.1. Siireksizliklerin Jeoteknik
Parametrelerinin belirlenmesi
Kayaglann kiitle davraniglarim énemli
olciide etkilemeleri ve  kayac kiitle
stniflamalarinda kullanilmalar1 nedeniyle
Imranh derivasyon tiineli
giizergahindaki  kayag
yonelim ve takim sayisi, aralik, agiklik,

baraji
birimlerinin

devamlilik, yiizey piiriizliliigi, dolgu
malzemesi ve su durumundan olusan yedi

jeoteknik parametresi ISRM (1978) ve
EGWP (1977)'ye gore belirlenmis ve
toplu sonuglar Tablo 1'de  verilmistir.

3.2. Indeks Ozellikler

Kayaglarin birim hacim agirhk, su
emme ve goriiniir porozite seklinde li¢ tiir
indeks ozelligi ISRM (1981a)'ya gore
belirlenmis olup, toplu sonuglar Tablo 2'
de verilmistir.

Tablo 1. Derivasyon tiineli giizergahi kayaglarindaki siireksizliklerin jeoteknik

parametreleri
Kaya tiirii [ Y&nelim ve | Aralik | Agikhk | Devamhilk| Yiizey Dolgu Su
takim sayisi piiriizliilugii| malzemesi| durumu
Silttagt Geligiglizel | Cok Asn Orta- Diiz Kalsit Kuru
eklemler yakin dar Diisiik
arahk
Tiif - Yakin | Cok dar| Diigiik Kaba Kil Kuru
-Orta
Aglomera 2+ Orta Dar Diisiik Kaba Kalsit Kuru
gelisigiizel
eklemler

Tablo 2. Derivasyon tiineli giizergahi kayaglarinin bazi indeks 6zellikleri

Kayag Kuru birim Su Gortiniir
ad1 hacim agulik| emme % porozite (Ngrt)
ykort gr/fcm3
Tif 2.38 3.20 7.53
Aglomera 2.50 1.30 . 3.20
Sillttagi 2.28 3.10 6.00
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Anon (1979)' a gore aglomeralar diistik,
tiif ve silttaglar isc orta poroziteye sahip
kayaclar tanimlanmisglardur.
Ayrica; kayaclarin su emme kapasiteleri
biiyiik dlgilide diisiik olup, en az su emen

olarak

kayag aglomeradir.

3.3. Mekanik Ozellikler

Kayaclarin tek eksenli basma dayanimi,
Brazilian ¢ekme dayanmimi, nokta yik
dayanimi, Schmidt ¢ekici geri tepme
sayist seklinde dort mekanik 6zellik her

KARACAN VE ARSLAN

bir kaya¢ birimine ait en az 5 karot
ornegi yapilan deneylerle
belirlenmis ve elde edilen toplu sonuglar
Tablo 3'de verilmistir,

Ayrica kayaclarin ortalama tek eksenli
basma ve ¢ekme dayanimlar
kullamlarak olugturulan Mohr | dairesi
yenilme analizlerinden her bir kayacin
dogal makaslama dayammlan ve icsel
stirtlinme agilar1 belirlenmig ve bunlarin
sonuglari Tablo 4'de
sunulmustur.

tizerinde

asagida

Tablo 3. Derivasyon tiineli giizergahi kayacglarinin mekanik dzellikleri

Kaya tiirii Tek eksenli basma Cekme dayanimi Nokta yiitk | Schmidt ¢ekici
dayanimi kgf/em?2 kgf,’cm2 dayanimi GTS
kaf/cm?
max min ort max min ort max min ort| max min ort
Aglomera |903.60 64040 789.50|86.20 58.60 71.00(138 32 35| 36 33 34
Tiif 700.30  609.10 654.70|90.60 82.90 86.40(33 28 30| 40 35 38
Silttagt | 306.70  306.36 306.50|59.60 46.70 53.10|118 13 15| 26 22 24

GTS: Geri tepme sayisi

Tablo 4. Derivasyon tiineli giizergahi kayaglarinin Mohr dairesi analizlerinden
bulunan i¢sel siirtiinme agilan ve dogal makaslama dayanimlarn

Formasyon Kaya tiirii Dogal makaslama Igsel Siirtiinme
dayamimi C (kgf/cm?2) Acisid (°)
Aglomera 15.676 46.67
Kosedag Tiif 26.023 13.00
Silttast 60.93 45.00
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SINIFLAMALARINA GORE DESTEK YONTEMI SECIMI

4. TUNEL GUZERGAHI
KAYACLARININ KAYA KUTLE
SINIFLAMALARI
Derivasyon (gevirme) ayni

zamanda baraj yapimi tamamlandiktan

sonra dip savak olarak da kullanilacaktir.

Tiinel giris kotu 1615 m, cikig kotu

1609.10 m’dir. Tiinelin toplam uzunlugu

350 m, i¢ ¢apt 3 m ve dairesel kesitli

olarak inga edilmesi disiiniilmektedir

(Sekil 4).

Tiinel, tamamen Kosedag formasyonu
icerisindeki yer alan silttag, tif arakatkili

tiineli

aglomeralarda acilacaktir, Tiinel
giizergahinda acilan TSK-1, TSK-Z,
TSK-3 sondajlarindan  elde edilen
jeoteknik veriler kaya kiitle
siniflamalarinda  kullamilmigtir,  Tiinel

aciminda  kullanilabilecek  destekleme
projelendirmelerine temel olusturup veri
saglayabilmek i¢in Jeomekanik RMR, Q

4.1. Jeomekanik RMR Kaya Kiitle
Siniflamasi

Bilindigi  gibi
Smiflama Sistemi (1989)
tarafindan gelistirilmis olup, tiineller,
biiyilk yap: temelleri, sev yamaglan ve
yerali  ingaatlarnda  uygun
destekleme calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu siniflamada
kullanilan 6 parametrenin degerleri tiinel
gectigi
bulunmus ve elde edilen toplu sonuglar
Tablo 5'de verilmisgtir.

Bu verilere gore en iyi kosullarda tiinel
giizergahi kayaglari "Orta Kaya" (IIL
simf), en kotd kogullarda ise "Zayif
Kaya" (IV. Sinif) ozelligi gostermektedir
ve bu siniflamaya gore tiinel i¢in dnerilen
destekleme tipi Bieniawski (1989)'dan
uygulanabilir.. Bieniawski (1989)'a gore
tiinellerde onerilen destekleme segimi
soyledir. Orta kaya; ©nce tavan

Jeomekanik RMR

Bieniawski

kaya

giizergahinin kayaclar  igin

ve RSR kaya kiitle simiflamalari kcmginden baglamak k0§u.ll_.l ile 1.5 - 3
yapilmistr. m lik ilerlemeler yapilabilir. Kemerde
KD
w18 i Tka
" TSKﬁwK-1
1835
180
1825 .
Ym
-~ Tks Tks Ths
s (I DERMASYON TEvEL e
I&\Uf—
1605 L I L L L
P 1 15 ) w ) w
Vitay Lmbdi ;)
Ym | eshoen Tka | mrcom Ths | stewacasa s

Sekil 4. Derivasyon tiineli jeolojik enine kesiti
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Tablo 5. Tiinel giizergah kayaclarinin Jeomekanik kaya kiitle siniflama sistemine

gore degerlendirilmesi

TSK -1 TSK -2 TSK -3
Siniflama Parametreleri Eniyi Enkoti | Eniyi En kotii | Eniyi  En koti

kosul kosul kosul kogul | kosul kosul
Tek eksenli basma dayamimi i 7 7 7 7 4
RQD 20 13 20 13 20 8
Eklem ara uzakligi 10 10 10 10 10 10
Eklemlerin durumu 12 6 12 6 12 6
YASS gozlemleri 10 10 10 10 10 10
Eklem yonlenimi diizeltmesi -5 -5 -5 -5 -5 -5
TOPLAM PUAN 54 41 54 41 54 33

aynaya 10 m kalincaya kadar tel kafesler
ve 1.5-2 m aralikli, 3-4 m uzunlukta
sistematik bulonlama, tavanda 5-10 cm,
duvarlarda 3 cm kahnlikta piskiirtme
beton gereklidir. Zayil kayada; tavan
kemerinden baglamak sartiyla 1-1.5 m lik
yapilabilir. Kaziya uygun
sekilde aynaya 1 m kalincaya kadar tel
kalesler ve 1-1.5 aralikli, 4-5 m
uzunlukta sistematik bulonlama, tavan
kemerinde 50-100 mm, yan duvarlarda
30 mm kalinhkta piiskiirtme beton
gereklidir.  Gereken yerlerde 1.5 m
aralikli  yer yer hafif traversler
kullaniimalidir. Agilacak olan tiinelin
desteksiz  durayli  kalabilme siiresi
yukarida yapilan Jeomekanik RMR
siniflamasindan yararlanarak en iyi ve en
kotii kosulda degerlendirilip, maksimum
4 m desteksiz agiklik igin dayanma
siiresi en iyi kogullarda 1 ay, en koti
kosullarda 10 saat olarak belirlenmistir.

ilerlemeler

4.2. Q Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi
Bilindigi iizere bu kaya kiitle simflama

128

sistemi, Barton v.d., (1974) tarafindan
gelistirilmis olup tiinel kazilarinda kaya
destek

galigmada

siniflarina gore tliriini

vermektedir.  Bu tiinel
giizergah1 kayaglarinda smiflama igin
gerekli olan 6 parametre belirlenmis ve
Tablo 6'da,

belirlenen kaya siniflar1 ise Tablo 7'de

Q sayisi1 degerine gore

verilmigtir.

Elde edilen bu degerler en iyl ve en
koti kosullarda degerlendirilip, destek
kategorileri abaginda yerine
konuldugunda “destekleme gerekmez”

bolgesinde yer aldiklari saptanmuistir.

4.3. RSR Kaya Kiitle Siniflamasi

Tiinel giizergahinda yer alan aglomera,
tif ve silttaglann az faylh ve kivoimbdir
(A= 22 puan). Agilacak olan derivasyon
tiinelinin ekseni, eklemlenme
dogrultularina paralel olup egimler 500-
900 arasinda ve orta derecede eklemlidir
(B = 19 Puan).

Aglomera, tif ve



IMRANLI (SIVAS) BARAII DERIVASYON TUNELINDE DEGISIK KAYA KUTLE
SINIFLAMALARINA GORE DESTEK YONTEMI SECIM{

Tablo 6. Q kaya kiitle siniflamasinda kullanilan parametrelerin degerleri

TSK -1 TSK -2 TSK -3
Siniflama Parametreleri Eniyi | Enkétii [ Eniyi  Enkétii | Eniyi  En kotii
kosul | kosul kosul kosul | kosul kosull
Kayanin RQD degeri 100 64 93 44 73 57
Eklem takim sayis1 (Jn) 6 6
Eklem piiriizliiliik sayisi (Jr) 3 3 3 3 3
Eklem alterasyon sayisi (Ja) 2 2 2
Eklem su indirgeme faktdrii (Jw) 1 1 1 1
Gerilme indirgeme faktorii (SRF) | 10 10 10 10 10 10
Tablo 7. Q smiflamasina gore elde edilen puanlar ve kaya siniflar
Q DEGERI KAYA SINIFI
KUYU NO En iyi kosullarda En kotii kogullarda
TSK-1 2.500 1.600 Zayif kaya
TSK-2 2.325 1.090 Zayif kaya
TSK-3 1.830 1.425 Zayif kaya
silttaglarindaki eklemlerin durumu orta  kaya bulonlari  kullamldiginda  ise,

(az aynigmisg) olup, tiinele herhangi bir su
bosalimi beklenmemektedir (C = 18
Puan). Bu elde edilen parametrelere gore;

RSR =22 + 19 + 18 = 59 Puan

Elde edilen bu RSR degeri 10 ft (3 m)
caplh tiimel igin Gnerilen destekleme
se¢imi abaginda yerine konuldugunda;
144 ing (3.66 cm) kalinhiginda
piiskiirtme betonu ve 6.13 ft (186.69 cm)
araliklarla 41 7.7’lik gelik kafesin gerekli
5/8" c¢apli kaya bulonlan
kullanilmasi durumunda bulon
araliklarimn 3.69 ft (112.40 cm) bulon
boyunun 3.85 ft (117.41 cm); 3/4” caph

oldugu;

bulonlama aralifinin 4.69 ft (142.88 cm)
bulon boyunun 4.67 ft (142.23 cm); 1”7
g¢apli kaya bulonlart kullanildiginda
bulon araliklarinin 6.16 ft (187.64 cm)
bulon boyunun 6.22 ft (189.64 cm)
olacag belirlenmigtir. (RSR 39 igin kaya
yiikii W = 6.2 x 102 Ib/ft2 dir)

5.RSR ILE RMR VE Q KAYA

KUTLE SINIFLAMA SISTEMLERI
ARASINDAKI ILISKILER

Rutledge (1978) Yeni Zellanda® da
yapmis oldugu caligmalarda RSR ile
RMR ve Q kaya kiitle simflamalan
arasinda asagidaki iliskileri belirlemistir
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(Bieniawski, 1989):

RSR = 0.77RMR + 12.4  (Standart
Sapma =28.9) (I)
RSR = 13.3logQ + 46.5  (Standart

Sapma =7.0) (ID)

Bu caligmada RSR nin RMR ve Q
Kaya Kiitle Simiflama sistemleri ile olan
iliskileri belirlenmig ve sonuglar Tablo &'
de toplu olarak sunulmusgtur.

KARACAN VE ARSLAN

Ayrica RSR-RMR-Q  smiflamalan
arasinda regresyon dogrulart Sekil 5 de
verilmistir.

RMR = -149.4435 + 3.9397RSR

Q=-1.1561 + 0.0615RSR

Bu c¢aligmada aglomera, tif ve
silttaglari igin belirlenen RSR degeri 59’
tir.  Arslan ve dig.  (1996)'dan

Tablo 8. Elde edilen puanlarin Rutledge (1978) tarafindan dnerilen esitlikte

kargilastirilmast

KUYU RSR Degeri (RSR =0.77xRMR + 12.4)
NO En iyi kosullarda En kotii kosullarda
TSK-1 53.98 43.97
TSK-2 53.98 43.97
TSK-3 53.98 37.81
KUYU RSR Degeri (RSR =13.3xlogQ + 46.5)
NO En iyi kogullarda En koti kosullarda
TSK-1 5L.79 49.21
TSK-2 51.37 47.00
TSK-3 49.99 48.55
57
o7 o200 22 j G
i Bl o' %5
€ a0y ; j
! 05
o] 4!—“--- — - — 0 +——— ==l
46 48 50 52 0 20 40 60
RSR RSR

RMR = -149.4435 + 3 9397RSR

Q=-1.1561 +0.0615RSR

Sekil 5. Cizilen regresyon dogrularina gore RMR-RSR ve Q-RSR siniflamalarinin

karsilagtirilmasi
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yararlanilarak ortalama RMR degeri
4794 (Standart sapma = 6.97) ve
ortalama Q degeri ise 1.80 (Standart
sapma=0.49) olarak belirlenmistir. Bu
degerler yukanidaki RSR esitliklerinde
yerine konuldugunda RSR degeri esitlik
(I)'e gore 47, esitlik (II)’ye gore 51 olarak
hesaplanmistir. Bu elde edilen sonuglarda
Rutledge (1978) tarafindan ©nerilen
esitliklerin kullamilabilir oldugunu biiyiik
Ol¢iide desteklemektedir.

Ayrica elde edilen RMR ve Q degerleri
En iyi ve en kotii kosullarda olmak tizere
degerlendirilip  logaritmik  regresyon
analizi yapilarak incelenmis ve Q ve
RMR degerlerine gore yaklagik RSR
degerlerinin hesaplanabilecegi
belirlenmistir (Sekil 5).

6. SONUCLAR

Bu calisma sirasinda yapilan saha
gbzlemleri ve laboratuvar deneylerinden
saptanan birlikte
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen
sonuglar agagida dzetlenmigtir.

verilerin

1. Imranli baraji derivasyon tiineli
giizergaht kayaclarimt Eosen (Liitesiyen)
yashh  Kosedag  formasyonuna  ait
aglomera, tif ve silttaglan
olusturmaktadur.

2. Kayac kiitleleri igerisinde yer alan
siireksizliklerin  jeoteknik incelenmesi
sonucunda silttaglarindaki
siireksizliklerin ¢ok yakin aralikli, agin

dar aciklikli, orta diisiik devamli, diiz

yiizeyli, kalsit dolgulu, kuaru,
tiiflerdekilerin yakin aralikli, c¢ok dar
aciklikli, diislik-orta devamli, kaba

yiizeyli, yer yer kil dolgulu ve kuru,

aglomeralardakilerin ise, orta devamli,
dar acgiklikl, kaba
yiizeyli, yer yer kalsit dolgulu ve kuru
ozelliklere sahip olduklari, aglomeralarin
az, tif ve silttaglarimin, orta derecede

digiik devamli,

ayristiklarn belirlenmistir.

3. Derivasyon tlineli giizergahinda yer
kayaclarin
porozitelerinin orta ve diigiik derecede
oldugu belirlenmigtir.

4. Derivasyon glizergahi
kayaglarmin ~ tek  eksenli  basing
dayamimlan dikkate alindiginda ISRM
(1981b)' ye gore, aglomera ve tiifler ¢ok

alan su emmelerinin  ve

tiineli

yilkksek dayamim gurubunda, silttaglan

ise, orta dayamm gurubunda yer
almaktadir.
3. Tiinel glizergahi kayaglar

Jeomekanik RMR siniflamasina gére orta
kaya - zayif kaya gurubunda yer alirken,
Q kaya kiitle simiflama sistemine goére
zayif kaya gurubunda yer almaktadir.
Bieniawski (1984) tarafindan gelistirilen
jeomekanik RMR gore
tiinellerde oOnerilen destekleme sec¢imi
gOyledir. Orta kaya; Once
kemerinden baglamak kosulu ile 1.5 - 3

siniflamasina
tavan

m lik ilerlemeler yapilabilir. Kemerde
aynaya 10 m kalincaya kadar tel kafesler
ve 1.5 - 2 m aralikly, 3 - 4 m uzunlukta
sistematik bulonlama, tavanda 5 -10 cm,
duvarlarda 3 cm kalinlikta piiskiirtme
beton gereklidir. Zayif kayada; tavan
kemerinden baglamak sartiyla 1-1.5 m lik
ilerlemeler yapilabilir. Kaziya uygun
sekilde aynaya | m kalincaya kadar tel
kafesler ve 1-1.5 4-5 m
uzunlukta sistematik bulonlama, tavan

aralikli,

kemerinde 50 -100 mm, yan duvarlarda
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30 mm kalinlikta beton
gereklidir. Gereken yerlerde 1.5 m
aralikli  yer yer hafif traversler
kullanilmalidir. Agilacak olan tiinelin
desteksiz  duraylt  kalabilme  siiresi
yapilan Jeomekanik RMR
siniflamasindan yararlanarak en iyi ve en
kot

pliskiirtme

yukarida
kosulda degerlendirilerek
maksimum 4 m desteksiz aciklik igin
dayanma siiresi en iyi kosullarda 1 ay, en
koti  kosullarda 10 olarak
belirlenmisgtir.

6. Cevirme tiineline uygulanabilecek
destek kategorileri tipi Q simiflamasina
gore de degerlendirilip elde edilen bu
parameltreler en iyi ve en koti kogullarda

saat

olmak iizere destek kategorileri abaginda
destekleme
aldiklar

yerine konuldugunda
gerekmez  bolgesinde  yer
belirlenmigtir.

7. RSR smniflamasina gore hesaplanan
RSR degeri 10 ft (3 m) capl tiinel igin
onerilen. destekleme segimi abaginda
yerine konuldugunda; 1.44 ing (3.66 cm)
kalinlifinda piiskiirtme betonu ve 6.13 ft
(186.69 cm) araliklarla 41 7.7'lik celik
kafesin gerekli oldugu; 5/8” caph kaya
bulonlart kullanilmas: durumunda bulon
araliklarinin 3.69 ft (112.40 cm) bulon
boyunun 3.85 ft (117.41 cm); 3/4” caph
kaya ' bulonlar1  kullamildiginda  ise,
bulonlama aralifinin 4.69 ft (142.88 cm)
bulon boyunun 4.67 ft (142.23 cm); 17
capli kaya bulonlann kullanildi@inda
bulon araliklarmin 6.16 ft (187.64 cm)
bulon boyunun 6.22 ft (189.64 cm)
olacad belirlenmigtir. (RSR 59 icin kaya
yiikii W = 6.2 x 102 1b/ft2 dir)

8. Q gbre
132

siniflamasina yapilan

KARACAN VE ARSLAN

destekleme tasariminda tiinelin desteksiz
olarak acilabilecegi saptanmigtir. Tiinelde
yapilan kazi caligmalarinda da tiinelin
desteksiz olarak acilabilecegi
gorilmiistir. Bu durumda Q
siniflamasinin Jeomekanik RMR ve RSR
siniflamasina  gore daha gergekei ve
ckonomik bir siniflama oldugu sonucuna
vartlmistir.

9. RSR ile RMR ve RSR ile Q arasinda
RMR =-149.4435 + 3.9397RSR ve Q = -
1.1561 + 0.0615RSR  regresyon
denklemlerinin varliga belirlenmis ve bu
esitliklerden elde edilen RMR ve Q
degerlerinin Rutledge (1978) tarafindan
Onerilen esitlikle elde edilen degerlere
¢ok yakin oldugu belirlenmigtir.
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OZET: Arastirma Anadolu Hisari'nda Kiigiiksu Kasri gevresinde yapilnug olan ve
Paleozoyik temele kadar ulasan 8 sondajdan derlenen 98 érnek iizerinde yiiriitiilmiistiir.
Kuvaterner istifinin kahinhg 12.50-25.10 m arasinda degismektedir.

Sedimentolojik agidan tortul istifin taban béliimlerinde baglayan bol kavkili ¢ékeller
viiksek enerjili deniz etmenliginde geligmigtir. Genelde iiste dogru tane incelmesi
gdsteren, karasal girdinin baskin oldugu seviyeler ile ardalanmaktadir. Bu durum son
7.000 yil icerisinde en az iki kez deniz diizeyindeki algalip yiikselmenin varligin ortaya
koymaktadir.

Foraminifer toplulugu olarak 98 drnekten 77 sinde 31 cins ve 52 tiir gozlenmigtir.
Fauna tabanda denizel formlar ile baglar, acisu ortamina gecis gosterir ve yine denizel
formiar ile sona erer. Acisu toplulugu ile iistteki denizel topluluk arasinda bir gecis
dinemi dzellikleri belirlenir. Tortullar oldukca zengin denilebilecek Akdeniz foraminifer
toplulugunu icermekte ise de, drneklerdeki fert saytst ¢ok azdir.

Inceleme alaminda, ostrakodlardan 24 cins ve 40 tiir belirlenmigtir. Ostrakod
toplulugu, bilgede acisu ve denizel ortam kogullarvmn varhigin gostermektedir.

Istifte Istanbul Bogazi mollusk faunasina gére ¢ok zengin sayimayan, farkli ortamlart
karakterize eden pelecypod' lardan 11 cins ve 11 tiir; gastropod’lardan ise 9 cins ve 10
tiir bulunmugtur.

Bryozoon toplulugu agisindan istifte cesitlilik sunan bir fauna bulunmaz. 75 drnekte 5
cins ve 6 tiir saptanmigtr. Tiimii Atlantik kokenli olan bu denizel formlar Holosen'in
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orta ve sonlarimda Akdeniz'in yéredeki baskinliginin bir igaretidir.

Holosen ¢dkelleri palinolojik agidan degerlendirildiginde 7 sondaja ait drneklerde
spor, polen ve dinoflagellat’lar belirlenmigtir. Ozellikle dinoflagellat grubu giiniimiiz
7.500 - 3.500 yillar: éncesini simgeleyen, kiyt yakini ve acisu kogullarinda yasamg
olan cins ve tiirleri icerir.

Paleozoyik sonrast siddetli deformasyona ugrayarak kivrim, fay ve bindirmelerin
olustugu bdlgede, KB-GD yénlii yanal atmli faylar en genc yapilar olarak dikkati
cekmektedir. Bu  faylarin  yagimn  Istanbul ~Tersiyer'indeki —diger faylarla
karsilagtiriimasindan, Miyosen sonras: oldugu diigiiniilebilir,

QUATERNARY OF ANADOLU HISARI
(EASTERN BOSPHORUS-ISTANBUL)

ABSTRACT: This study has been carried out on a total of 98 samples gathered
from 8 boreholes cutting through a Quaternary sequence around Anadolu Hisar
(Castle) and Kiigitksu Kasri. All of these 8 wells reached down to the Paleozoic
basement rocks. Total thickness of Quaternary sequence in these wells varies between
1250 and 25.10 m.

A sedimentary horizon, which is characterised by clastic sediments with abundant
sea shells, makes up the base of this sequence, indicating a high-energy marine
environment. Upward in the succession, this horizon changes into a level where fine-
grained subaerial intercalations are observed. This indicates that sea-level changes
took place at least two times in the course of last 7.000 years.

77 samples out of 98 contain foraminifera fossils. 31 genus and 52 species have
been observed in these samples. The fauna starts at the base with marine forms,
changes upward into those of lacustrine in the middle and then turns again into
marine forms at the top. There appears to be a transition period between the lacustrine
and marine groups. Although the sediments contain abundant species of
Mediterranean foraminifera, number of individuals are quite limited in the samples.

24 genera and 40 species of Ostracoda were obtained at the study area. This
assemblage indicated that there were brackish and marine environment conditions.

The Quaterenary sequence contains pelecypod and gastropod faunas, which are not
as abundant as that of Bosphorus. 11 genus and species of pelecypods and 9 genus
and 10 species of gastropods were determined.

The sequence does not contain a fauna displaying variability in bryozoon group. 5
genus and 6 species have been encountered in 75 samples. These marine forms which
are of Atlantics origin indicate thar Mediterranean Sea had been dominant between
middle and late Holocene.

When examined from the palynological point of view, the samples from 7 boreholes
contain spores, pollens and dinoflagellats. Dinoflagellats are of special importance
since they represent species that lived in lacustrine and near-shore environments
between 7.500 and 3.500 years ago.

The strike-slip faults displaying NW-SE strikes are the youngest structural elements
in the region that underwent intense deformations after the Paleozoic. When
correlated with other faults of the Tertiary age, we conclude that these faults are
younger than Miocene.
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1. GIRIS

Anadolu Hisari’nda 1856 yilinda Sultan
Abdiilmecit tarafindan yaptirilmis olan
ve Milli Saraylar biinyesinde yeralan
Kiigiiksu Kasri'min  temel zemininde
1980’li yillarin basinda olugan oturma ve
kaymalar nedeniyle, kasrin korunmasi
icin  yapilacak iglemleri belirlemek
amaciyla 1982 yili sonu ile 1983 yili
baginda DSI tarafindan bina gevresinde
anakayaya kadar ulagan karotlu sondajlar
yapilmustir (Sekil 1 a ve b).

Karadeniz ile Marmara Denizi ve
dolayisi ile Akdeniz arasindaki baglantiy:
saptamak ve Istanbul  BoZazi’min
olusumunun ne zaman ve ne sekilde
gergeklestigine 1s1k tutmak amaci ile
kasir gevresinde yapilmig olan SK-1, SK-
3, SK-6, PRSK-2, PRSK-4, PRSK-7,
PRSK-§ ve PRSK-9 sondajlarina ait
(Sekil 1 b) karotlar incelenerek 98 Grnek
alinmigtir. Istanbul Bogaz ve yakin
gevresinde bu konu ile ilgili caligmalar
1980 yilindan beri siirdiiriilmektedir
(Stanley ve Blanpeid, 1980; Ulug vd.,
1987; Meri¢ vd., 1988; Meri¢ ve Saking,
1990; Derman. 1990; Giilen vd., 1990;
Toker ve sengiiler, 1990; Ediger, 1990;
Unsal, 1990; Taner, 1990; Yilmaz ve
Saking, 1990; Goksu vd., 1990; Meric¢
vd., 1991; Oktay ve Saking 1991 ve
1993; Ulug, 1994; Meric¢ vd., 1996 a ve
b; Merig, 1997, Meri¢ ve Avsgar,” 1997,
Gokasan vd., 1997; Ryan vd., 1997,
Merig vd., 1998; Nazik, 1998; Nazik vd.,
1999; Merig vd., 2000).

Cok yonli olarak gerceklestirilen bu
aragtirmada ise tortullarin sedimantolojik

karakterleri disinda; foraminifer,

ostrakod, spor,
mollusk ve
lizerinde calisilmigtir.

Kiigliksu Kasr ¢evresinde yapilmig
olan sondajlarin  derinlikleri dikkate
alindifinda  incelenen 8  sondajin
hepsinde anakayaya kadar olan derinligin
aynt olmadifi gozlenmektedir. PRSK-
4’de 12.50 m, PRSK-7 ve SK-6"da 15.00
m, SK-3’de 18.80 m, PRSK-2 ve PRSK-
8'de 21.00 m, PRSK-9'da 21.20 m ve

polen,
bryozoon

dinoflagellat,
topluluklan

SK-1'de 25.10 m de anakayaya
ulagiimistir. SK-6 ve PRSK-7
sondajlarina  ait  karotlardaki  bazi

diizeylere ait ornek kaybi nedeni ile
birbirine ¢ok yakin olan bu iki sondaj
birlikte degerlendirilmistir.

2. SEDIMANTER OZELLIKLER

Anadolu Hisari’'nda Kiigiiksu ve Giksu
dereleri arasinda, oldukga genig bir
alanda yiizlek veren Kuvaterner ¢ikelleri,
Istanbul  cevresinde  daha  &nce
gerceklestirilen  g¢aligmalarda  Kugdili
formasyonu  olarak  isimlendirilmistir
(Merig vd., 1991).

Son 7.500 yil igerisinde diinya ¢apinda
gbzlenen deniz degisimleri,
cesitli arastiricilar tarafindan
incelenmigtir (Thom ve Roy, 1985;
Parkinson, 1989).

Diinyanin  farkli yorelerinde yapilan

seviyesi

calismalarda, ©6megin Thom ve Roy
(1985),  goreceli  deniz  seviyesi
degisikligini  Giiney Avusturalya icin

6.500 yil olarak kaydetmislerdir. Buzul
dénemi denizel
transgresyonlardan sonra (5.000 yil),
deniz diizeyindeki ufak degisiklikler
harig “stillstand” adi verilen sakin dénem
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devam etmektedir. Halbuki, Parkinson
(1989), giineybati Florida (A. B. D))
goreceli deniz  seviyesi
3.500-3.200 il
transgresif -
scdimanter istiflerin olustugunu
kaydetmigtir. ~ Ryan vd. (1997) ise
Karadeniz kuzeyinde Azak Denizi'nde
yaptiklari  ¢aligmada, deniz
diizeyindeki degisikligin 7.000 yil &nce
gergeklestigini vurgulamaktadirlar.

sahillerinde
degisikliginin
geligtigini  ve

once
regresif

goreceli

Istanbul Bogazi'nda ise Meri¢ vd.
(1998)'nin caligmasinda Karadeniz ile
Akdeniz arasindaki baglantinin Holosen
ortalarinda bagladi8i belirtilmigtir.

Yukanida  deginilen  caligmalarda
goriildigi lizere global olarak
Holosen’de goreceli deniz  seviyesi

degisiklikleri s6z konusudur. Bu durum
Istanbul Bogazi'na da yansimisur. Bu
Kiiciiksu Kasri  bahgesinde
yapilmig olan kisa metrajli sondajlar
incelenerek (Sekil 1
sekizi karot yiizdesi agisindan en yiiksek
deger ve gosterdikleri Gzellikler dikkate

amagla

b), sondajlardan

alinarak sedimantolojik acidan
degerlendirilmistir (Sekil 2). Bu sekilde
sondajlar  giineydogudan  kuzeybatiya

dogru swralanmis olup, geng tortullarda
giizlenen en biiytik kalinlik 25.10 m dir.
Incelenen elde
edilen verilere gore tortul istif 5 paket
halinde guruplandirilabilir. Bu iglemde en
SK-1 ve PRSK-8
sondajlarina ait ornekler esas alinmustir.
Alt boliim Paleozoyik
transgresif olarak gelen denizel istiftir.
Maksimum kalinhii Istanbul Bogazi'na
en yakin olarak acgilan SK-1 sondajinda
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karot &rneklerinden

kalin istif olan

temel {izerine

2.00 m dir. Baglica denizel kavk
kirintlarindan (fallum) Modiolus,
Mytilus ve Pseudamnicola kavkilarindan
olugan istif tutturulmamis kaba kum
boyutundadir. Sedimantolojik - verilere
gore plaj ortamim  yansitmaktadir
(submerjans).

fkinci béliim 5.00 m kahinliginda, az
sayida denizel organizmalan
yukariya dogru tane boyunda kiigiilme
gosteren kum ve kilden olusmaktadir.

iceren,

Yine az sayida Modiolus, Lentidium ve
Mytilus gibi pelecypod’lart igermektedir.
Altta karbonat ¢imentolu ince kum, iiste
dogru yesilimsi boz renkli,
igerikli gamurlu
sedimantolojik gore
(fluvial) girdili gecis
yansitmaktadir.

Ugiincii bslim ise 7.00 m kalinlifinda
bol Ostrea’li tipik plaj (strand-line)
karakterize eden tortullardan
olugmustur. Dagilgan kum ve kavk
kinntihdir. Transgresif karakterli deniz,
giiclii sahil boyu akintilari ile nisbeten
yagh ¢okelleri
islemigtir.

Dérdiincii boliim 5.00 m kalinli§indadir
ve gegis ortamini yansitir. Alt 2.50 m’si

organik
istif
karasal
ortamini

madde
verilere

ortamini

tasimig ve yeniden

liste doZru siglagan, baslica ince taneli
kum, silt wve kilden olusmaktadir
(emerjans). Bunlann {izerindede kalinhig1
0.50 ile 1.00 m arasinda degisen yeni bir
plaj ¢okeli bulunur. Ust 2.00 m lik kesimi
ise baskin bir sekilde kil ile temsil
edilmektedir (emerjans).

Beginci boliim, kalmhig 2.00-6.00 m
arasinda degisim gsteren, yer yer
dokiintii ve organik malzemeli eski-
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giincel  toprak  (paleosol)  ¢okelidir.
Baskin olarak silt ve kilden olugmaktadur.

Istifte yapilarin
goriillmeyisi sahil  boyu
akintilari, normal plajlarda goriilen dalga
ripillart ve digerlerinin izlenememeside,
diizlestirmesi

ic  sedimanter
kuvvetli

akinularin ripillan
nedeniyledir. Karaya dogru ilerleyen bir
sahil ¢izgisi s6z konusudur. Gegig ortami
olarak yorumlanan béliimde her nekadar
karasal girdi var ise de (fluvial input)
makroskopik olarak bitki kirintilannin ve
odun pargalarinin saptanamamig olmasi
da ilgingtir. Bu durum g¢ogu ¢okellerin
deniz diizeyi altinda depolandiklarini ve
karadan onemli bir
olmadigim gostermektedir. Bu nedenle,

lasinmanin

[stanbul Bogazi'nin bu kesimi yiiksek
enerjili sahillere 6rnek olusturur.

3. FORAMINIFER TOPLULUGU
Anadolu Hisann ¢evresinde goézlenen
Kusdili formasyonu’nda yapilmis olan 8
sondajdan derlenen 98 6rnekten 77 sinde
foraminifer gozlenmigtir. Calismada 50
gr olarak alinan érnekler % 17°lik HyO
ile kanistirilarak 24 saat bekletildikten
sonra yikanmig ve igermig oldugu tim

foraminiferler  dikkatli bir  sekilde
ayiklanarak incelenmis olup,
Spiroplectamminidae, Textulariidae,

Spirillinidae, Hauerinide, Nodosariidae,

Polymorphinidae, Globigerinidac,
Cassidulinidae, Buliminidae,
Mississippinidae, Rosalinidae,
Cibicididae, Planorbulinidae,
Acervulinidae, Nonionidae,
Trichohyalidae, Ammoniidae ve
Elphidiidae familyalarina ait
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Spiroplectinella  sagittula (d’Orbigny),
Textularia bocki Hoglund, T. cf. pala
Czjzek, T. sagittula Defrance, T. truncata
Héglund, Spirillina vivipara Ehrenberg,
Lachlanella (d’Orbigny),
Massilina (d’Orbigny),
Quinqueloculina laevigata d’Orbigny, Q.
lamarckiana d’Orbigny, Q. seminula
(Linné), Miliolinella elongata Kruit, M.
labiosa (d'Orbigny), M.

undulata
secans

subrotunda

Montagu, Pseudotriloculina laevigata
(d’Orbigny), Triloculina marioni
Schlumberger, T. plicata Terquem,
Dentalina inornata d’Orbigny,
Polymorphina sp., Globigerina bulloides
bulloides d’Orbigny, Globigerinoides

ruber (d’Orbigny), G. seigliei Bermudez
ve Bolli, Cassidulina carinata Silvestri,
d’Orbigny, B.

Stomatorbina

elongata

marginata  d’Orbigny,
concentrica (Parker ve Jones), Rosalina
floridensis

Bulimina

bradyi ~ Cushman, K.
(Cushman), R. globularis d’Orbigny,
Cibicides advenum (d’Orbigny), C.
floridanus (Cushman), Cibicidina walli
Bandy, Lobatula lobatula (Walker ve
Jacob), mediterranensis
d’Orbigny, Acervulina cf.
Sphaerogypsina
(Reuss), Nonionella sp.,
stelligerum  (d’Orbigny),
pertucida (Heron-Allen  ve Earland),
Colom, A.
parkinsoniana
Cushman,

Planorbulina
inhaerens
Schultz, globula
Astrononion

Aubignyna

ammoniformis
compacta Hofker, A.
(d’Orbigny), A.
Cribroelphidium poeyanum (d’Orbigny),

Ammonia

tepida

Porosononion  subgranosum  (Egger),
Haynesina  anglica . (Murray),  H.
depressula (Walker ve Jacob),
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Elphidium aculeatum (d’Orbigny), E.
advenum (Cushman), E. complanatum
(d’Orbigny), E. crispum (Linné), E.
Jenseni (Cushman), E. cf.
(Chapman), E. macellum (Fichtel ve

limbatum

Moll) gibi cins ve tirler saptanmigtir
(Tablo 1).

Bu foraminiferlerin taksonomik
tanimlamalar yapilirken karsilagtirmalt
olarak; Yanko ve Troitskaja, 1987,
Loeblich ve Tappan, 1988; Meric ve
Saking, 1990; Cimerman ve Langer,
1991; Hatta ve Ujiic, 1992; Hottinger vd.,
1993; Sgarrella ve Moncharmont-Zei,
1993; Meri¢ vd. 1995 ve 1996b; samli,
1995; Avsar, 1997 gibi
yazarlarin eserlerinden yararlanilmigtir.
Kiiciiksu Kasn ¢evresinde yapilmig

Merig ve

olan 8 sondaj giineydogu-kuzeybat
dogrultusunda  siralanarak (Sekil  2)

icermis oldugu foraminifer toplulugu

incelendiginde, ortam kosullarinin
tabandan tavana dogru degisim gosterdigi
PRSK-4  sondajinin
laban bélimiinde, 12.10-11.70

arasinda denizel fasiyesin baskin oldugu,

anlagilmaktadir.
m ler

bunu bir gecis evresinin izledigi ve yine
kugkulu olarak ikinci denizel evrenin
varhg gozlenmistir. SK-6 ve PRSK-7
sondajlarina ait o6rnekler, bu iki sondaja
ait baz1 boliimlerin cksiklikligi nedeni ile
birlikte  degerlendirmeye
Tabanda 15.00-10.40 m ler arasinda
denizel evre belirgindir. 10.40-6.00 m ler
arasindaki geg¢is donemini 6.00-4.50 m
ler arasindaki ikinci denizel evre izler.
SK-3 sondajinda ise tabanda bulunan
denizel evreyi, " denizel-acisu  &zellikli

alinmigtir.

foraminifer toplulugu iceren gegis evresi

takib eder.
dénem

En iisttede ikinci denizel
yeralmaktadir. PRSK-2
sondajinda istifin 14.00 m lik boliimii
denizel fasiyesi karakterize eder. Bunuda
gegis donemi ile ikinci denizel evre izler.
PRSK-8 sondajinda yaklagik 17.00 m
kalinlik sunan denizel dénemi yine gegis
ve denizel evreler izler. PRSK-9'da da
18.00 m ye kadar devam eden denizel
evreyi, ydre igin belirgin bir dzellik olan
gecis evresi takip eder. 13.00 m den
sonra ise yine denizel evreyi simgeleyen
bir foraminifer toplulugu gézlenmistir.
SK-1 sondajinda ise tabanda 21.00 m ye
kadar izlenen denizel evre, yerini gecis
donemine birakarak 13.50 m ye kadar
devam eder. Daha sonra bunu ikinci
denizel evre izlemektedir (Tablo 2-8).

4. OSTRAKOD TOPLULUGU

Anadolu Hisan istifinde
yapilan sondajlardan derlenen érneklerde
ostrakodlardan 25 cins ve 40 tir

belirlenmistir (Tablo 9). Bu ostrakodlar

Kuvaterner

Cytherellidae, Bairdiidae, Cytheridae,
Leptocytheridae, Cytherideidae,
Cushmanideidae, Trachyleberididae,
Hemicytheridae, Loxoconchidae,
Paracyprideidae, Cytheruridae,
Xestoleberididae, Paradoxostomatidae,
Pontocyprididae, Candonidae
familyalarina  aittir  (Nazik, 1998).
Caligmada *  tamumlanan tiirlerden
Callistocythere mediterranae

G.W.Miiller, C. montana Doruk, C.

pallida G.W.Miiller, Cyprideis sohni
Bassiouni,  Cushmanidea elongata
(Brady), Auwrila  convexa  (Baird),
Tyrrhenocythere amnicola (Sars),
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Tablo 1. Foraminifer cins ve tiirlerinin sondajlara gore dagilimu.
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SONDAJLAR

FORAMINIFERA
CINS VE TORLERI

|SK-6/PRSK-1
SK-3

PRSK-2

Spiroplectinella sagittula (d'Orbigny)

Textularia bocki Hoglund
Textularia cf pala Czjek

*

‘e |+ |PRSK-8
'+ |+ [PRSK-9
s oo |SK-1

Textularia sagittula (d'Orbigny)

Textularia rruncata Hoglund

*

Spirillina vivipara Ehrenberg

Lachlanella undul. (d'Orbigny)

Massilina secans (d'Orbigny)

Quinqueloculina laevigata dOrbigny

Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny

Quingueloculina seminula_(Linné)

L EERE AL

sl jeie

Miliolinella elongata Kruit

Miliolinella labiosa (d'Orbigny)

Miliolinella subrotunda (Montagu)

LERERE L NE L L

.|

Miliclinella sp.

Pseudotriloculina laew‘_gara (d'Orbigny)

Triloculina marioni Schlumberger

Triloculina plicata Terquem

*

Dentalina inornata_d'Orbigny

Polymorphina sp.

Globigerina bulloides bulloides d'Orbigny

Globigerinoides ruber (d'Orbigny)

Globigerinoides seigliei Bermudez ve Bolli

Cassidulina carinata Silvestri

Bulimina elongata d'Orbigny

Bulimina marginata_d'Orbigny

Stomatorbina concentrica Parker ve Jones

Rosalina bradyi Cushman

Resalina floridensis (Cushman)

LAERE RN AL

Rosalina globularis d'Orbigny

(e e e

s e (e |0

Rosalina sp.

Cibicides advenum d'Orbigny

Cibicides florid: {Cush 1)

Cibicidina walli Bandy

Lobatula lobatula (Walker ve Jacob)

+ (oo o e |e @

Planorbulina mediterranensis d'Orbigny

ERERERE RT3

Acervulina cf._mmhaerens Schultz

**

Sephaerogypsina globula (Reuss)

Asterigerinata mamilla (Williamson)

Nonionella sp.

. |®

Astrononion stelligerum (d'Orbigny)

Aubignyna perlucida (Heron-Allen ve Earland)

Ammonia ammoniformis Colom

Ammonia compacta (Hofker)

Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny)

m

Ammonia tepida C ]

sloje|s o

oo |||

LRERL LS

Ammonia sp.

Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny)

*

*

Porosononion subgranosum (Egger)

slele oo |o]e

Porosononion sp.

Haynesina anglica (Murray)

-

Haynesina depressula (Walker ve Jacob)

-

Haynesina sp.

Elphidium aculeatum (d'Orbigny)

Elphidium advenum (Cushman)

Elphidium complanatum (d'Orbigny)

Elphidium crispum (Linné)

Elphidium jenseni (Cushman)

Iphidium cf limbatum (Chapman)

CRECRERENE L NE 2

*

Ei
Elphidium I (Fichtel ve Moll)
Elphidium sp.

oo |o|e
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Tablo 4. Foraminifer cins ve tirlerinin SK-3 sondajindaki da
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ajindaki dagilimi.
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Tablo 5. Foraminifer cins ve tiirlerinin PRSK-
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7.00-7.10

7.80-8.00

8.80-9.00

9.50-9.60

10.90-11.00

11.90-12.00

13.00-13.10

13.90-14.00

14.70-14.80
15.70-15.80

17.60-17.80

19.50-19.60

19.80-20.00
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Tablo 6. Foraminifer cins ve tiirlerinin PRSK-8 sondajindaki da
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Silimu.

aminifer cins ve tiirlerinin PRSK-9 sondajindaki da
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Tablo 8. Foraminifer cins ve tiirlerinin SK-1 sondajindaki dagilimi.
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Loxoconcha rhomboidea Fischer, L. 2510 m ye ulagan Holosen yasgh
tumida Brady, Xestoleberis auwrantia  ¢Okellerin palinostratigrafisinin
(Baird), X. communis G.W.Miiller, X. belirlenmesi i¢in yapilan g¢alismalarda
depressa Sars, Paradoxostoma triste  PRSK-9 sondajina ait 17 érnegin ve diger
G.W.Miiller tiim sondajlarda yaygin  sondajlara ait 43 &megin ya hic
olarak gézlenmigtir. Inceleme alaninda  palinomorf icermedigi yada
bulunan Tyrrhenocythere ve  palinomorflarin iyi korunmamis oldugu
Cyprideis'ler acisu, Xestoleberis ve — gbzlenmigtir. Diger orneklerde yapilan

Loxoconcha acisu-denizel gecis, Aurila,

Callistocythere, Cushmanidea, ve
Paradoxostoma denizel ortam
kosullartnin varligint gostermektedir.
5. PALINOLOJI

Anadolu  Hisann  Kiiciiksu  Kasn

cevresinde yapilmis olan ve kalinhg
148

sayisal ve simgesel inceleme sonucunda
37 ornekie 26 polen, 4 spor ve 4
dinoflagellat taksasi belirlenmis (Levha

1-6) ve bunlarin bolluk dagilimlarn
lablolara iglenmigtir . (Tablo 10-13).
Caligmada orneklerin palinolojik
icerigine dayanilarak; 1) "¢ok geng
olusumlu bu tortullardaki palinolojik



ANADOLU HISARI (DOGU BOGAZICI-ISTANBUL) KUVATERNERI

Tablo 9. Ostrakod cins ve tiirlerinin sondajlara gore dagilim.

SONDAJLAR

OSTRACODA
CiNS ve TURLERI

Cytherella sp.

Bairdia corpulenta G.W Miiller
Bairdia longevaginata G.W Miiller
Microcytherura sp.

Leptocythere bisulcata Stancheva
Leptocythere castanae Sars *
Leptocythere levis G.W Miiller
Leptocythere pellucida (Baird)
Leptocythere rara G.W . Miiller
Leptocythere rastrifera Ruggieri
Callistocythere mediterranae G.W Miiller
Callistocythere montana Doruk
Callistocythere pallida G.W . Miiller
Cyprideis sohni Bassiouni

Cyprideis torosa (Jones)

Cushmanidea elongata (Brady)

Costa edwardsii (Roemer)
Carinocyrthereis antiquata (Baird)
Carinocythereis carinata Rocmer
Falunia quadridentata (Baird) *
Falunia rugosa (Costa)
Falunia sp.

Aurila convexa (Baird) +*
Urocytereis favosa Rocmer

Urocythereis margaritifera G.W Miiller
Tyrrhenocvthere amnicola (Sars)
Tyrrhenocvihere praeazerbaidjania (Livantel)
Loxoconcha ancilla Stanchcva

Loxoconca mediterranae G.W Miiller
Loxoconcha rhomboidea Fischer
Loxoconcha tumida Brady

Hirschmannia sp.

Paracytheridea depressa (G.W . Miiller)
Semicytherura acuticostata (Sars) +
Semicytherura ruggieri Pucci
Semicvtherura sulcata G.W Miiller
Eucytherura sp.

Xestoleberis aurantia (Baird)
Xestoleberis communis G.W .Miiller
Xestoleberis depressa Sars
Paradoxostoma triste G.W .Miiller
Sclerochilus contortus (Norman)
Argilloecia conoidea Sars
Propontocypris prifera G.W _Miiller
Candona parallela pannonica Zalanyi * +
Candona (Pseudocandona) sp.
Cyvclocypris sp. o| @
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Tablo 10. SK-1 sondaji trneklerinde belirlenen taksonlarin bolluk dagilimlari.

Sporlar

Orsgllar

Angiosperm .'}gag ve Calilar
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*++

Otsullar
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i

+ ex++ +

Angiosperm Agag ve Calilar
++e+

+++
+ x4+
++

Coniferler

dagilimlar.

i

alala

o PRSK-7

Tablo 11. SK-6 ve PRSK-7 sondaji 6rneklerinde belirlenen taksonlarin bolluk
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dagilimlari.

Sporiar

Otsullar

Angiosperm Agag ve Calslar

N\

Coniferler

s

e

ATA

++

++

++

++

+ % %

++

* ++ +

++

Tablo 12. SK-3 ve PRSK-4 sondaji 6rneklerinde belirlenen taksonlarin bolluk
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Tablo 13. PRSK-2 ve PRSK-8 sondaji érneklerinde belirlenen taksonlarin bolluk

dagilimlar.
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bulgular ile yas yaklasiminda
bulunulmug, 2) tortullagma sirasindaki
cgemen bitki Ortiisii ve iklim belirlenmis,

3) Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi

cevresindeki geng tortullarda yapilan
diger caligmalardaki palinostratigrafik ve
paleoekolojik bulgular

degerlendirilmistir.
Wall ve Dale (1973 a ve b) Karadeniz
yeni (iir olarak
dinoflagellatlardan

tortullarinda
lanimladiklan
Tectatodinium psilatum Wall ve Dale ile
Spiniferites cruciformis Wall ve Dale’in
hemen hemen tatlisu (diigiik tuzlulukta-
stenohalin) kosullarinin egemen oldugu
Geg Glasial - Erken Holosen (New
Euxinian Lake-Sea, 23.000-7.000 yil
arast) donemini yansittigint, bu tiirlerin
Karadeniz’in disinda hi¢ gozlenmedigini
ve 7.000 yildan sonra (7.000-3.500 yil
arast Mesoholosen donemi) ¢ift yonlii
akintinin basglamasi (Stanley ve Blanpeid,
1980)
tirlerin aniden ortadan kalkarak yerlerini
kosullar:
Lingulodiniuni
{Cookson ve
Cymatiosphaera
brraktigim

ile artan tuzluluk oraninin bu

acisu altinda  ¢igeklenen
machaerophorum
Eisenack) ile
globulosa  Takahashi
belirtirler.  Bu

galigmada incelenen Orneklerin zengin

tiirlerine
Lingulodinium machaerophorum
(Cookson ve Eisenack), Cymatiosphaera
sp. igerigi tortullagmanin  7.500-3.500
arasindaki Mesoholosen
déneminde, kiyt yakinit  ve acisu
(Old Black Sea Stage)
belgelemektedir. Hali¢
1990) ve Kusgdili-Kadikoy-
(Meri¢  vd.,1991)

yillari

kosullarinda
geligtigini
(Ediger,
Istanbul
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Holosen

tortullarinda  Spiniferites  cruciformis
Wall ve Dale, Izmit Korfezi Kuvaterner
tortullarinda  ise  oldukga  diisiik

bolluklarda Spiniferites cruciformis Wall

ve Dale ile Lingulodinium
machaerophorum (Cookson  ve
Eisenack) tirlerinin  (Akgilin, 1995)
varligina karsin, bu calismada
Spiniferites cruciformis Wall ve Dale
tiriine rastlamlmamistir.  Bu  verilere
dayanarak, Kusdili-Istanbu, Hali¢ (7.400

yil civar) ve Izmit Kérfezi’'ndeki
tortullagmanin iist boliimiiniin (6.000 yila
kadar c¢iktin  diistiniilen) Erken-Orta
Holosen gecis donemine karsilik geldigi
ve Anadolu Hisart tortullagmasinin, biraz
daha geg (olasili 5.000-4.000 yil) oldugu
stylenebilir.

Anadolu step bolgesinin  kuzeyinde
Karadeniz’in glineyindeki dag
uzantilarinda (Abant, Yenicag, Ladik
cevresinde), yaklasik 8.000 yil 6ncesinde
(Erken Holosen) soguk iklimli, yaprak
doken ve herzaman yesil igne yaprakli
karigtk dag orman kusad1 (Abies, Pinus,
Fagus, Quercus, Juniperus) ve kusagin
eteginde Fagus, Carpinus,
Ostrya, Castanea ile Quercus’lu yamag
ormaninin  varh@indan sozedilmektedir
(Zeist ve Bottema, 1988, 1991; Atalay,
1992). Caligmacilar, aynt bolgede 6.000
yil énce ise, yiiksek kesimlerde nisbeten
kurak  Quercus, Juniperus,
ormaninin - ve yamagla ise
Corylus, Carpinus, Ostrya, Castanea ile
Quercus’tan olugan ve yine nisbeten serin
iklim kosullarini yansitan ve yaprak

Corylus,

Pinus
Fagus,

doken ormanlarin yayginlagtigini
belirtirler.Avrupa’da  ve  Tiirkiye'de
Erken Holosen’de Betula-Pinus
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egemenlifi yerini Orta Holosen’de
Quercus, Alnus, Ulmus, Tilia
egemenligine birakir. Bu bitki toplulugu
Holosen’in en 1hik bélimiinii, klimatik
optimum’u  (7.000-4.000 yil  arasi)
tanimlar (Erol, 1979; Traverse, 1988).
Halic  tortullarindan  elde  edilen
palinolojik bulgular Holosen’de yirenin
zengin odunsu (arboreal) bir bitki ortiisii
ile kaph oldugunu, Istanbul yéresinde
3.000-4.000 ul o6nce nemli ve nisbeten
serin kosullardan (Orta Holosen), sicak
ve kurak kosullara
gecildigini  gdstermektedir (Zeist ve
Bottema, 1988 ve 1991; Ediger, 1990;
Meri¢ vd., 1991; Kutluk, 1994). Serin ve
nemli iklim kosullarmda yetigebilen
Goknar (Abies)’larin Orta Holosen deki
bolluklarini, Geg Holosen’de
(gliniimiizden 4.000 yil ©nce) nemin
azalmasi ve sicakligin artmasi ile camlara
birakug  belirtilmektedir  (Zeist  ve
Bottema, 1991; Kutuluk, 1994). Halig,
Kugdili ve Anadolu Hisart érneklerinden
toplulugunun nemli-
yansitmasina karsin,

tanimlanan  bitki
serin  bir iklimi
benzer iklim kosullarinda gelismis Izmit
Korfezi geng tortullarindan farkl olarak,
Goknar’larin hig gbzlenememesi,
incelenen Orta-Geg
Holosen gegis doneminde gelistifini ve
Istanbul
gineyden kuzeye dogru genclestigini
diisiindiirmektedir.

Istiften elde edilen palinolojik veriler
paleoekolojik acidan
degerlendirilidiginde
Istanbul Bogazi'nin Anadolu ve Rumeli
yakalarindaki ©ksin provens’te Quercus

tortullagmanin

Bogazi’'ndaki tortullagmanin

gliniimiizde

(Ge¢ Holosen)

ormanlart hakimdir (Donmez, 19638 ve
1979). Marmara Denizi ve Istanbul
Bogazi’'nin Anadolu yakasinda ince bir
serit halinde Akdeniz bitki Grtiisiiniin
izleri gorilir. Caligma yoresine en yakin
konumdaki Belgrad Ormam’nin baskin
cinsi Quercus olup, Fagus, Carpinus,
Castanea, Alnus, Populus, Tilia, Acer ile
Ulmus gibi agag, agaccik ve
(Yaltirik,
polen analizleri,

calilar
1966).
Pinus,
Erica,
Compositae,

ormant  olusturur
Atmosferdeki
Cupressus, Platanus, Fraxinus,
Chenopodiaceae,
Yoresi
belirtir

Istanbul
yeraldigini

Gramineae 'nin
vejetasyonunda
(Kutluk, 1994).

Meri¢ vd. (1991), Kusdili (Kadikoy-
Istanbul) Kuvaterner’inde karasal-akarsu
ile baglayip, akarsu agizi ve Geg Holosen
s1Z denizel ¢okelleriyle devam eden bir
tortullasmadan sdz ederler wve bu
belirledikleri
Corylus, Carya, Pterocarya, Quercus,
Tilia, dinoflagellat
formlarindan palinomorf
toplulugunun, diger paleontolojik
bulgulara benzer olarak, yogun karasal

tortullardan Myrica,
Nyssa  ve
olugan

ctki altinda olasili lagiin/kérfez ortamini
yansitifina deginirler. Ediger (1990),
Halic ve Sarayburnu-Uskiidar Holosen
¢tkellerinden (7.400 yil - Orta Holosen)

belirledigi  Pinaceae, Myrica, Corylus,
Carya, Pterocarya, Quercus, Tilia,
Nyssa, Fagaceae, Gramineae,

Comopositae, Ericaceae, Umbelliferae ve
cesitli dinoflagellat formlarindan olugan
mikroflora  toplulugunun,
mikroflora topluluguna biiyiik &lgiide
belirtir.  Iki

Karadeniz

benzedigini tortullagma
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arasindaki en 6nemli fark olarak, Halig
tortullarinda digerine oranla ¢ok daha az
Alnus polenlerinin bulunmasini gosterir.
Anadolu Hisari ve cevresinin, yaklagik
5.000-4.000 yil dnce, nemli-serin iklim
kosullar altinda, (Cam),
Podocarpus, Juglandaceae (Cevizgiller),
Ostrya  (Kayacik  agact), Carpinus
(Giirgen), Corylus (Findik), Carya, Tilia
(Ihlamur), Alnus (Kizilagag), Ulmus
(Karaagag), Quercus (Mese), Fagus
(Kayin), Castanea (Kestane), Oleaceae
(Zeytingiller) gibi ¢ok gesitli ve zengin
bir orman ortiisi ile kaph oldugu, bunlara
(Batakalik
Cupressaceae (Selvigiller), Liquidambar
(Giinliik aZaci) gibi bataklik ve mrmak
kenan bitkilerinin,
Myrtaceae (Mersingiller), Engelhardtia,
Cyrillaceae, Gramincae (Bugdaygiller),

Pinus

Taxodiun selvisi),

Myricaceae,

Chenopodiaceae (Kazayagigiller),
Comopositac  (Papatyagiller), Ericacea
(Fundagiller), Umbelliferae

(Maydanozgiller)’den olugan otsul ve gall
formlarmin eslik ettigi soylenebilir. Bu
bitki toplulugunun spor ve polenleri
dinoflagellat belirledigi
kiyr yakim ve acisu kosullarindaki
tortullasmaya, akarsu ve riizgarla

toplulugunun

taginarak katilmis olmalidir.
Yukarida
cergevesinde,
orneklerinden
paleopalinomorf{ toplulufunun yansittigl
karasal bitki tortullagma
genel  6zellikleri Halig,
Sarayburnu - Uskiidar, Kugdili ve
Karadeniz #rnekleri ile biiylik benzerlik
Korfezi

deginilen
Anadolu

bulgular
Hisari
tamimlanan

ortiisti  ve
ortaminin

sunmakta ve Izmit
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paleopalinomorf{ toplulugundan ise Abies
formlarimin ~ hi¢  goriillmemesi  ile
ayirdedilmektedir.

Bu verilerin 1s18inda; Anadolu Hisan
cevresinde tortullasmanin Mezoholosen
dénemi icinde (olast 5.000-4.000 yil)
geligtigi, nemli-serin (Atlantik-Subboreal
aras1) iklim kosullarinmn  tortullagma
sirasinda egemen olduBu, kiyr yakim
kosullarindaki ~ (dinoflagellat
iceriginin  isaret ettifi) tortullagma
ortammna ¢evredeki yiiksekge daglik
alanlari kaplayan, oldukga zengin bir
orman §rtiisiiniin ve otlarla kaph agik
alanlarin az oldugu lowland florasinin
tasinarak bu tortullagmaya katildigi,
Kusdili, Halig ve Uskiidar
tortullagmalarinin Mezoholosen
dénemi iginde ancak, biraz daha once
(olas1 7.000-6.000 yil) gelistigi ve Izmit
Korfezi'ndeki tortullagmanin iist b8liimii
ile biiyiik benzerlik sundugu, Istanbul
Bogaz1 gevresi bitki ortiistiniin Karadeniz
floras1 ile bir orneklik gosterdigi ve
giiniimiiz florasinin, o doénem florasinin
kisitl bir devami oldugu sdylenebilir.

acisu

yine

6. BRYOZOON TOPLULUGU
Kiicilksu Kasn cevresinde yapilmisg
olan 8 sondajdan elde edilen 98 ornegin
75’inde  bryozoon’lara
Crisiidae, Electridaec, Membraniporidae,
Cheiloporinidae  ve  Scrupocellariidae
familyalarina ait Crisia cf. eburnea
(Linné), C. cf. denticulata (Lamarck),
Electra  cf. crustulenta  (Pallas),
Conopeum seurati (Canu), Cryptosula
pallasiana  (Moll) ve Scrupocellaria
scruposa (Linné) ornekleri bulunmustur
(Tablo 14).

rastlanilmistir.
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Tablo 14. Bryozoon cins ve tiirlerinin sondajlara gére dagilimi.

BRYOZOA
CiNS VE TURLERi

SONDAJLAR

PRSK-4
PRSK-9

Crisia cf. eburnea (Linné)

e [SK-6/PRSK-7
e |SK-3

¢ [PRSK-2

* [PRSK-8

e [SK-1

Crisia cf. denticulata (Lamarck)

Crisia sp.

Electra cf. crustulenta (Pallas)

Conopeum seurati (Canu)

Cryptosula pallasiana (Moll)

Scrupocellaria scruposa (Linng)

Bryozoon toplulugunun
tanimlanmasinda Bassler, 1953; Buge ve
Debourle, 1977; Canu ve Bassler, 1930;
Gautier, 1962; Gordon ve Mawatari,
1992; Hayward ve Ryland, 1985; Hincks,
1880; Kluge, 1962; Marcus, 1926;
Moore, 1953; Prenant ve Bobin, 1966;

Rosso, 1987; Ryland, 1965; Ryland ve

Hayward, 1977; Unsal, 1975, 1988,
1990, 1992: Unsal ve d’Hont, 1978-1979;
Unsal vd., 1995 gibi kaynaklardan
faydalanilmugtir.

Incelenen 8 sondaja ait bryozoon
toplulugu dikkate alindifinda bulunmus
olan 5 cinse ait 6 tiiriin tamami Atlantik
kokenli olup, denizel organizmalardir.
Bunlar arasinda dominant tiir Cryptosula
pallasiana  (Molly’dir. Genelde
ortamim karakterize eden bu cins ve tiir
ortam kosullarina uyum

acisu

her tiirli

saglayabilen bir tiptir. Electra crustelenta
(Pallas) %013.7-27.3 arasinda degisen
tuzlulukta yagayabilen bir formdur ve
genelde hali¢ ortamlarini tercih eder
(Ryland ve Hayward, 1977). Ozellikle
tortullarin taban ve tavan boliimlerinde
Crisia cf. eburnea (Linné), C. cf.
denticulata (Lamarck), Scrupocellaria
scruposa (Linné)'nin fazlaca gdzlenmesi
istifin  gelisimi  swrasinda  ortamsal
kosullarda bir degisikligin
kanitlamaktadir (Tablo 15-21).
Sonugta elde edilmig olan bryozoon
toplulugu Holosen doneminde yorede

zaman zaman luzluluk oram dedisen bir

varlifim

ortamin varlifim belirtir.

7. PELECYPOD VE GASTROPOD
TOPLULUGU
Anadolu Hisari’'nda Kii¢iiksu Kasri
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Tablo 15. Bryozoon cins ve tiirlerinin
PRSK-4 sondajindaki dagilimi.

fery
= =
< G =
Q =
(=] ] 3
> £ =%
e 2 g
= ] o
B =
)
= =
PRSK-4 3 8
I
O 4
1.50-1.60
2.50-2.60
3.30-3.40
4.50-4.60
5.10-5.20
5.90-6.00
6.80-6.90 .
8.90-9.00 .
10.30-10.40 .
10.80-10.90 -
11.70-11.80 .
12.00-12.10 . .

Tablo 16. Bryozoon cins ve tiirlerinin
SK-6/PRSK-7 sondajindaki dagilimi.

BRYOZOA

Crisia cf. eburnea (Linné)
Crisia cf. denticulata (Lamarck)
Cryptosula pallasiana (Moll)
Scrupocellana scruposa (Linn¢)

SK-6/PRSK-7
2.00-2.10
2.50-2.60
3.90-4.00
4.50-4.60
5.90-6.00
6.90-7.00
8.00-8.10
9.00-9.10
10.40-10.50 HE
11.00-11.10
11.90-12.00
12.40-12.50
14.00-14.10
14.90-15.00

o oo |o|aje|e|o|e]|e @
.
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cevresinde yapilmig olan 9 sondajda
pelecypod ve gastropod @rneklerinin
sondaj ve derinlige gore dagilim
incelendiginde yiizeyden itibaren
yaklagtk 4.00 m lik bolimiin  hig
organizma igermedigi goriilir. En derin
sondaj olan SK-1 (25.10 m) ile SK-3 ve
PRSK-2 sondajlarina ait tortul istif
zengin; PRSK-4, SK-6/PRSK-7 fakir ve
PRSK-8 ile PRSK-9'da zengince
denilebilecek bir faunaya sahiptir. Sondaj
yerleri  dikkate alindifinda kiyidan
iceriye dogru faunada bir azalmanin
varlig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Pelecypoda ornekleri olarak istifte
Modiolus (M.) cf. adriaticus (Lamarck),
Mpytilaster lineatus (Linné),
Cerastoderma edule (Linné), C. edule
lamarcki (Reeve), Ostrea (0.) edulis
(Linné), Dreissena polymorpha (Pallas),
D. polymorpha pontocaspia
(Andrussow), Lentidium (L.)
mediterranea (Costa), Paphia (P.) rugata
(B.D.D.), P. (P.) rugata proclivis
(Milaschevitsch),  Polymesada (P.)
coroliniana (Basc), Chlamys (C.) varia
(Linné),  Spisula (S.) subtruncata
triangula (Reiner) belirlenmigtir Tablo
(22-29). Bunlardan sadece Dreissena
cinsi tath sularda yasar. PRSK-2 ve SK-3
sondajlarinin iist diizeylerinde gbzlenen
bu &rnekler yoreye bir akarsu girdisinin
bulundugunu isaret etmektedir. Digerleri
ise tiimii ile denizel ortami karakterize
eden cins ve tiirlerdir. Bunlar genelde
denizlerin litoral zonlarinda 10.00-90.00
m derinliklerde kumlu-¢amurlu-gakill
tabanlart tercih eder ve gelgit arasi
diizliiklerde bol olarak gozlenirler.
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Tablo 17. Bryozoon cins ve tiirlerinin
SK-3 sondajindaki dagilimi.

Tablo 18. Bryozoon cins ve tiirlerinin
PRSK-2 sondajindaki dagilimi.

Tablo 19. Bryozoon cins ve tiirlerinin
PRSK-8 sondajindaki dagilimi.

N > - g5|=].
JRHEIREE SHEE
— < (8|2 : 2= s
S £ L z |=|8|E|s
> z b I 5 s | 3 m s|=s|E E
e |2 8| |28 & glEal=] 8
[==] I~ R U B g EIEIS| =
I 3|55
Nl I 5% | = B P g
HEIREIEE 15|88
o= BElIS = ¥ E|B|&|E
5% : MR PRSK-2 S|S|S 3
sl el 2| &[E]8
ZlE| 8| &8 5.00-5.10
sks \| 2| & 2] §[58
3.10-3.20 7.00-7.10 = .
4.40-4.50 1= 7.80-8.00 -
P 8.80-9.00 =5 i
5.40-5.50 o . S ScE 50 =
6.90-7.00 L . )= 10.90-11.00 HEE
8.00-8.10 . 11.90-12.00
10.90-11.00 . 13.00-13.10 -
13.10-13.20 o | 13.90-14.00 -
14.50-14.60 . 14.70-14.80 -
16.30-16.40 - 15.70-15.80 - |«
17.90-18.00 - . 17.60-17.80 - al=
19.50-19.60
.50-18. °
LR 19.80-20.00 -

Tablo 20. Bryozoon cins ve tiirlerinin

PRSK-9 sondajindaki dagilimi.

=1 Eery By
S |gl2|E]S =z |g|8
S |E|2|2 g = =| 3
= |=2|s|glg = |8l &
e S| =S| e 2| E
= 8|8| = S| 3
AR 2| S
S35 S| =
S8 |EE 5| 8
E(El_] & | §
- PRSK-8 E| 2| S| E PRSK-9 S
D19 1O |es 3.00-3.10
peaRik B0 - 3.80-3.90
3.90-4.00 . FATo o A
5.00-5.10 5.90-6.00
5.50-5.60 - 5 7 50-730
12.00-12.10 - 8.80-9.00 -
13.00-13.10 - 5.50-10.00
13.50-14.00 - 10.90-11.00
14.90-15.00 . 11.00-11.10 -
16.10-16.20 = 11.90-12.00 -
16.70-16.80 A 13.00-13.20 -
17.70-17.80 . | - 14.20-14.40 -
18.00-18.10 - 15.90-16.10 -
15.00-19.10 - :;-;g-i;-gg
20.00-20.10 - | = Seatinbos =] =
19.80-20.00 -
21.90-22.00 - ST 005130 =
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Tablo 21. Bryozoon cins ve tiirlerinin
SK-1 sondajindaki dagilimi.

BRYOZOA

SK-1

Crisia of, denticulata (Lamarck)
Conopeum seurati (Canu)

Crisia sp.

v |Crisia of. ebuniea (Linné)

6.50-6.60

* |Scrupocellaria scruposa (Linné)

8.10-8.20

10.40-10.50

11.90-12.00

13.40-13.50

14.90-15.00

16.70-16.80

17.90-18.00

19.40-19.50

20.90-21.00

22.40-22.50

23.30-23.40 - L

olalolo]lafalotlofe]o]fs]e Cr}prosul'apm'!as.‘ana (MO")

24.10-24.20 -

[24.80-24.50

-]

Spisula  (S.) subtruncata triangula
(Reiner)  digerlerinden  daha derin
ortamlarda, 6rnegin 200 m ye kadar olan
derinliklerde; Lentidium (L.)
mediterranea (Costa) kumlu haliglerde,
Cerastoderma  edule  (Linné)  ise
akarsularin bosaldigi kumlu korfezlerde
yagamay1 tercih eden tiplerdir.

Yukarida adi gegen cins ve tiirler
genelde Istanbul Bogazi giineyi, Izmit
Korfezi, Frdek Korfezi ve Gokgeada-
Bozcaada arast dip ¢okellerinde de
gozlenmistir (Taner, 1990; Sevinger ve
Taner, 1998; Isik ve Taner, 1998; Meric
vd., 1998 ve 2000).

Gastropod toplulugu olarak tortullar

Tablo 22. Pelecypod cins ve tiirlerinin sondajlara gore dagilimu.

PELECYPODA
CINS VE TURLERI

SONDAJLAR

PRSK-4
SK-6/PRSK-7
PRSK-8

Modiolus (M.) cf. adriaticus (Lamarck)

Modiolus sp.

¢ | ¢ |PRSK-9

L
*>
*

Mpytilaster lineatus (Linné)

SK-3
+|e|e |[PRSK-2

L 3
L g

Mytilus sp.

<>
*
&>
<
*

Cerastoderma edule (Linné)

e|le|o|e]|e|SK-1

Cerastoderma edule lamarcki (Reeve)

Ostrea (Q.) edulis (Linn€)

Ostrea sp.

Dreissena polymorpha (Pallas)

Dreissena rostriformis pontocaspia (Andrussow) *

Lentidium (L .) mediterranea (Costa)

Paphia (P.) rugata (B.D.D.)

Paphia (Polititapes) cf. rugata proclivis (Milaschevitsch)

Polymesoda (P.) coroliniana (Basc)

Chlamys (C.) varia (Linné)

L3R 2K 3R J

Spisula (S.) subtruncata triangula (Reiner)
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Tablo 23. Pelecypod ile gastropod cins iginde Hydrobia (H.) acuta
ve tiirlerinin PRSK-4 (Draparnaud),  Pseudamnicola (P.)
sondajindaki dagilimi. anatina (Draparnaud), Assiminea (M.)

= 5 francesi (Gray), Bittium (B.) reticulatum
3 |3|glB (Da Costa), Trochus (C.) tiaratus (Qway
Slals ) :
E % 2|z ve Gaimard), T. (T.) moculatus (Linné),
= |3 ‘g" ~§ Tegula (T.) pellisserpentis (Wood),
E}; g ) Gibbula (G.) adansoni, (Payradeau),
:§_ § :;_ - Cittarium pica (Linné) ve Hinia (H.)
HEEE reticulata  (Linné) bulunmustur (Tablo
R I
i L 23-30).
223333 — Bunlardan  Hydrobia (H.) acuta
4:20-4.60 . (Draparnaud) ve Pseudamnicola (P.)
5.90-6.00 o anatina  (Draparnaud) acisu ortamini
6.80-6.90 ) i )
8.90-9.00 karakterize eden cins ve tirlerdir ve
10.30-10.40 i
16.80-10.90 sadece SK-1  sondajinin  en  alt
11.70-11.80| = o L
12.00-12.10 seviyesinde bulunmaktadir.

Tablo 24. Pelecypod ile gastropod cins Bu dénemde deginilen alana bir tatlisu
ve tirlerinin  SK-6/ girdisi bulundugu distiniilir. Diger
PRSK-7 sondajindaki gastropod ornekleri denizel ortami igaret
dagilimu, etmektedir.  Hydrobia  (H.) acuta

s (Draparnaud), Bittium (B.) reticulatum
s 185l (Da Costa), Gibbula (C.) adansoni
@ 3|2 (Payradeau) Halig, Istanbul Bogaz
2 | = gl 2 L Sk

e |2 5| & giineyi, Sarayburnu-Uskiidar ve
2 i § 3 Selviburnu-Tarabya arasi ile Erdek

) i E| & N . : 3 = ;
3 9 gl 2 Korfezi ve Izmit Korfezi dip ¢okellerinde
gl & g ) §_ E. de saptanmustir (Taner, 1990; Sevinger ve
% = E 5| 7 g % Taner, 1998, Meri¢ vd., 1998 ve 2000).
skorrskr \ 3| 3| 5| 5| 5| 3| 5 Adi gegen tipler Akdeniz  ve

2.00-2.10 o Karadeniz’'de de yaygindir

3.50-2.60 _
3.90-4.00 2 (Nevesskaja, 1963; Moore, 1964).
4.50-4.60 5 .. :
T50.605 = . Geg Kuvaterner (Holosen) donemine
2'33'2'?3 ° ait olan bu o6rneklerin paleocografik
» =0. o o

9.00-9.10 5| o yayitlimlart  incelendiginde;  bunlarin
10.40-10.50 . =5, 1

11.00-11.10 3 Baltik Denizi’'nden Atlantik kiyilarina
11.90-12.00 o | o “ 1o saldillar , R
e - kadar geldikleri, en gok}a Akdeniz ve
14.00-14.10 . daha sonra Karadeniz’'de yayilim
14.90-15.00 o

gosterdikleri goriilmiigtiir (Nevesskaja,

161



MERIC. KEREY, AVSAR, TANER, AKGUN, UNSAL, ROSSO, NAZIK, KORAL

Tablo 25. Pelecypod ile gastropod cins
ve tiirlerinin SK-3
sondajindaki dagilimi.

< 53
g :
a _
o = g
= |
= g |7 E, &
= ) e ] § 2 ;
HERHL I EREE L ERE
2lel 2B | [Bl=lE] | |3
HRHEERHEHERE
§5qg33§55m §
s|e|=|5]8 - Y S
HEEHHEE N
|35 8(3(3 T -]
HEHEHRBEHE R a
ﬁfaau.\'i\.Egﬁ'i’T
TP ] e e 1S S B B Y I R
N EHREEREEEE
RS S e R B A R A A B R
HHEEEEEEEREEEE
SK-3 SE[FS|O[S|G|S[S|S|=|F &
3.10-3.20 | A
4.40-450 |Alofo|olo]o o
5.40-5.50 o o o
6.90-7.00 o o
8.00-8.10 a
10.90-11.00 [
13.10-13.20
14.50-14.60
16.30-16.40
17.90-18.00| o o o
18.50-18.60{ o A

1963; Moore, 1964, Guido ve Yoshihiro,
1993).

8. JEOLOJIK YAPI

Anadolu Hisar1 Kuvaterneri Devoniyen
yasli  sedimanter birimler iizerinde
uyumsuz olarak yeralmaktadir. Bu
kayaclar bolgeye Kretase'de yerlesen ve

[stanbul Blogu olarak isimlendirilen
Paleozoyik istife aittir. Kayaclarin
bolgeye  yerlesimleri  sirasinda  ve

sonrasindaki tektonik olaylar sonucunda
kiviimli, bindirmeli ve [ayli bir yam
kazanmuslardir. Caligma alanmin yakin
dolayindaki kivrimlar KD-GB gidislidir.
Bindirmeler galisma alaninin birkag km
glineyinde Faylar, KB-GD
gidigli sol yonli  olup, bindirmeleri

gbzlenir.

bigmektedir. Bu nedenle bunlar ¢aligma
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Tablo 26. Pelecypod ile gastropod cins
ve tiirlerinin  PRSK-2
sondajindaki dagilimi.

MOLLUSCA

Dreissena polymerpha (Pallas)

Ostrea (Ostrea) edulis (Linné)

Trochus (Coelotrochus) tiaratus (Quay ve Gaimond)
Modiolus sp.

Trochus (Trochus) meculatus (Linné)

Modiolus (Modiolus) adriaticus (Lamarck)
Lentidium (Lentidium) mediterranea (Costa)
Mytilaster lineatus (Linné)

\Spisula (Spisula) subtruncata trianguia (Reiner)

Ostrea sp.

PRSK-2
5.00-5.10
[6.00-6.10
.00-7.10
[7.80-8.00 -
¥.80-9.00 o

5.50-9.60 o
10.90-11.00 -
11.90-12.00 o
13.00-13.10
13.90-14.00 o o
4,70-14.80 o
5.70-15.80 o
7.60-17.80 ol o o
9.50-19.60 o
19.80-20.00 o o

* |Bittiwm (Bittium) reticulatum (Da Costa)
* |Hinia (Hinia) reticulata (Linné)

o

o
o
°

alamndaki en gen¢ faylar olarak

degerlendirilmektedir. Bu faylar normal
aumin  yanisira,

yanal aum bileseni

gosteren faylardir ve Istanbul
Tersiyeri'nde gozlenen Ust Miyosen
sonrast faylarla (Koral ve Sen, 1994;
Koral, 1998)

Dolayisi ile sézkonusu faylarin Post-

ayn1 gidige sahiptir.

Miyosen yasli ve bolgenin Miyosen
sonrast paleocografyasi’min olugsumunda

etkill olduklan diisiiniilmektedir.

9. SONUCLAR
Anadolu Hisani’nda Kiiciiksu Kasri
cevresinde yapilmig olan sondajlarda
12.50-25.10 m arasinda kalinlif1 degisen
sedimanlarda

tutturulmamisg yapilan
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Tablo 27. Pelecypod ile gastropod cins
ve  tlrlerinin PRSK-8
sondajmdaki dagilimi.

MOLLUSCA

Gibbula (Colliculus) adansoni (Payradeau)

Hinia (Hinia) reticulata (Linné)
Ostrea (Ostrea) edulis (Linné)
Cerastoderma edule lamarcki (Reeve)

Mytilus sp.
Modiolus sp.

PRSK-8
2.60-2.50
3.90-4.00
5.00-5.10
5.50-5.60
12.00-12.10
13.00-13.10 o| A
13.90-14.00
14.90-15.00
16.10-16.20
16.70-16.80
17.70-17.80
18.00-18.10
19.00-19.10
20.00-20.10
21.90-22.00

o

°© |&|* |° [Bittium (Bittium) reticulatum (Da Costa)

=3
=

LA 1> 1> A e ]

o |o] e

inceleme  sonunda agafida  deginilen
bulgular elde edilmistir.

Sedimantolojik  zellikler itibariyle
deniz diizeyinde en az 2 kez algalip
yiikselmeler meydana gelmistir. Deniz
seviyesinin yiikseldigi donemde denizel
fauna, algaldig1 donemde ise gegis ortami
(acisu) baskindir.  Ozellikle
Kiigiiksu Deresi’ne yakin olan
sondajlarda (SK-6 ve PRSK-7 ile PRSK-
4)  akarsularin diizliiklerinde

bulunan golciiklerde yasayan formlar

formlan

tagkin

Tablo 28. Pelecypod ile gastropod cins
ve  tirlerinin PRSK-9
sondajindaki dagilim.

z
= 2
I =
2 2
%] =3
2 z HE]
=2 £ HE
o et Fy T | =
8 g <] = [
=3 = S =
= £ S g| 3
a8l 2| £ = 2] &
12l gl g R
£ HEHEHE
kS I -8 Eal gl e
HEIRIE glal 2w
=3 3 ==
El 2| E| 8 3 = g 2
A2 Sls ; 3| 8| S| 8
S 2|83 o] 5| o Bl £| S| F
S5 5| 5| 5| gl B g[S 5]S
INEBEE R R EE
22| 5| El S5 25| 88| =%
R R EI R R R
PRSK-9 S| Z|O[d|s|=|J|S[S|=F| 2
3.00-3.10 olojlo]e
3.80-3.90
5.00-5.10 o
5.90-6.00 oo
7.20-7.30
8.80-5.00 o ol o
9.50-10.00 5
10.90-11.00
11.00-11.10 o
11.90-12.00 °
13.00-13.20 .
14.20-14.40 olo o
15.90-16.10 o
17.70-17.80| o o
18.90-15.00
19.80-20.00 o
21.00-21.20

geligmigtir. Yine sondajlar arasinda bir
kargilagtirma yapildiginda karadan denize
dogru (dogudan bauya) basamakli bir
yapinin varhig1 bize burada geng faylarin
oldugunu belirtmektedir.

Akdeniz  kokenli c¢ok
sayidaki foraminifer cins ve tiirlerini
“Spiroplectinella sagittula (d’Orbigny),
Textularia bocki Hoglund, T. sagittula
Defrance, T.
Lachlanella

Sedimanlar

truncata Hoglund,
(d’Orbigny),

Massilina secans (d'Orbigny), Milionella

undulata
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Tablo 29. Pelecypod ile gastropod cins ve tiirlerinin SK-1 sondajindaki dagilimu.

=
-}
& E =)
— — =
] ~ — g
— =] =
S £ g ElE
= 5| = = = S| 8
S <
=| 5| F| E S =| E| =
HEIE S £l 5| &
S| o] 8| = S S| 8|2
@ =) = = = s
12 2|2 5] | &S|z
ol e~ El = = gl s =
= . 3 s 2
SEI=E| &l & & 2 ol | 8| E| .
Sl s| |2 2| E| 2| &8l E|l gl &
AR EIEIE R IR
S| B2 &l B E|E|E S| B &
SK-1 SI=Elg|lSl=E|lalFISlalsmSlos
6.50-6.60 o o o
8.10-8.20 =
10.40-10.50 - -
11.90-12.00 e | = | =
13.40-13.50 o °
14.90-15.00 o | =
16.70-16.80 s
17.90-18.00 =
19.40-19.50 A | o
20.90-21.00 ° A
22.40-22.50
23.30-23.40 -
24.10-24.20 | - - - -
24.80-24.90 A o | =
Tablo 30. Gastropod cins ve tiirlerinin sondajlara gore dagilimu.
SONDAJLAR e
e
w
I | = e | & e
GASTROPODA 213 | o %[22
CiNS VE TORLERI AMEIEIEEIE
Hydrobia (H.) acuta (Draparnaud) ) *
Pseudamnicola (P.) anatina (Draparnaud) *
L 2

Assiminea (M.) francesi (Gray)
Bittium (B .) reticulatum (Da Costa)
Bittium sp.

Trochus (C.) tiaratus (Qway ve Gaimard) *
Trochus (T.) moculatus (Linng) *
Tegula (T .) pellisserpentis (Wood) +
Gibbula (C.) adansoni (Payradeau) * *
Cittarium pica (Linné) @
Hinia (H.) reticulata (Linné) o o] 0| @

L
L 4
+
*
L
L 4

L

L
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elongata Kruit, M. labiosa (d’Orbigny),
M. subrotunda Montagu, Triloculina

marioni  Schlumberger, T. plicata
Terquem, Stomatorbina  concentrica
(Parker ve Jones), Rosalina bradyi

Cushman, R. floridensis (Cushman), R.
globularis d’Orbigny, Cibicidina walli
Bandy, Lobatula lobatula (Walker ve

Jacob), Planorbulina mediterranensis
d’Orbigny, Acervuling cf. inhaerens
Schultz, Sphaerogypsina globula
(Reuss), Elphidium complanatum

(d’Orbigny), E. jenseni (Cushman), E.
macellum (Fichtel ve Moll)” icermekle
birlikte, Istanbul Bogazi'min giineyinde
izlendigi gibi bu alanlarda da fert sayisi
¢ok azdir. Foraminifer topluluguna gore
istif taban ve tavanda iki denizel evreyi
icerir ve arada bir gegis dbnemi
belirlenmistir.  Bryozoon  toplulugu
acisindan drneklerin biiyiik bir kisminda
Atlantik ve Akdeniz kokenli gesitli cins
ve tiirler gozlenmistir. Bu topluluk
yorede tuzluluk orant zaman zaman
deZisen bir ortamun varligim belirtir.
Istiftc mollusk faunasi acisindan Kuzey
Bogazici'ne gore fazla zengin olmayan,
denizel  pelecypod ve
gastropod’lar saptanmustir. Zaman zaman

cogunlukla

akarsu girdisinin varlifini belirten cins ve
tirler’de bulunmaktadir. Genel olarak
foraminifer ve bryozoon topluluguna
benzer sekilde bu toplulukda Atlantik ve
Akdeniz kokenli tipleri igermektedir.
Anadolu Hisarr ostrakod faunasi, hem
cing ile tiir ve hemde fert sayis1 olarak

zengin  bir  topluluk  sunmaktadir.
Inceleme alaninda en derin  olan
sondajlara gore degerlendirme

yvapildifinda, yoére Kuvaterner istifinde

denizel - acisu (gegis) - denizel karakterli
bir ortam dzelliginin varligi
belirlenmistir.

Ayrnica, sedimanlar iginde; Marmara
Denizi’'nde 1.00-23.00 m ler arasinda
yasayan yengeglerden Xantho poressa
(Olivi)'nin  bol miktarda bulunmasi,
caligilan bolgede tuzlulugu %o 19-29 ve
sicakligi 6-24°C arasinda degigsen bir
ortamun bulundugunu gdsterir.

Istif palinolojik agidan
degerlendirildiginde 37 ornekte spor,
polen ve dinoflagellat olarak 3
palinomorf  grubuna  rastlamlmigtir.
Incelenen  d&rneklerde  Lingulodinium
machaerephorum (Cookson ve
Eisenack), Cymatiosphaera sp. ve

Spiniferites sp. gibi dinoflagellat igerigi
tortullasmanin 7.500-3.500 yillar
arasinda, Mesoholosen doénemde, kiyi
yakim acisu ve nemli-serin (Atlantik-
Subboreal) iklim kosullarinda gelismeye
bagladigini belirtmektedir. Yine, Fagus,
Corylus, Carpinus, Ostrya, Tilia, Alnus
ve Ulmus polenlerinin eslik ettigi bitki
toplulugu tortullagma alani cevresinde,

gliniimiiz Karadeniz Bolgesi'nde
gbzlenen, nisbeten serin ve yagigh iklim
kosullarinin egemenlifini ortaya
koymaktadar.
10. KATKI BELIRTME

Yazarlar arastirma konusu sondaj

drneklerini saglayan D. S. 1. Genel
Miidirligi, Jeoteknik Hizmetler ve
Yeraltisulart Daire Bagkanlifi’na, harita
ve sekilleri bilgisayarda hazirlayan N. B.
ULTER (I. U. Miih. Fak.) ve M. S.
KAYSERI'ye (D. E. U, Mih. Fak.)
tesekkiirii bir borg bilirler.
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LEVHA 1

(Tiim mikrofotolar x 500 kez biiyiitilmistir)

Sekil 1-8.  Pinus
9.10.  Podocarpus
11,12.  Cupressaceac
13. Taxodium
14-16. Myricaceae
17. Juglandaceae (Engelhardtia)
18. Myrtaceae
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LEVHA 1
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LEVHA 2
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(Tiim mikrofotolar x 500 kez biiyiitilmiigtir)

Sekil 1-3.
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4-10.

11-15.
16-22.
23,24.
25-27.
28-31.
32-34.

Tuglandaceae (Triporopollenites)
Ostrya

Carpinus

Corylus

Carya

Tilia

Alnus

Ulmus

35-42. Quercus
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LEVHA 2
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LEVHA 3

(Tiim mikrofotolar x 500 kez biiyiitiilmiigtiir)

Sekil 1-7. Fagus
8. Cyrillaceae
9,10. Olecaceac
11-16. Tricolporopollenites spp.
17-19. Castanea ‘
20. Liquidambar
21-26. Gramineac
27-32. Chenopodiaceae
33-42. Comopositae
43. Umbelliferae
44, Ericaccae
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MERIC. KEREY, AVSAR, TANER, AKGUN, UNSAL, ROSSO, NAZIK, KORAL

LEVHA 4

(Tiim mikrofotolar x 500 kez biiyiitiilmiigtiir)
Sekil 1-5. Polypodiaceae

6-14. Lycopodium (Schizeacecae)
15-25. Mesozoyik ve Erken Tersiyer Trilet Sporlari
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LEVHA 4




MERIC, KEREY, AVSAR, TANER, AKGUN. UNSAL, ROSSO, NAZIK, KORAL

LEVHA 5

(Tiim mikrofotolar x 500 kez bliy(tilmiistiir)

Sekil 1-2. Mesozoyik ve Erken Tersiyer Trilet Sporlar
3-5. Erken Tersiyer Monolet Sporlari
6-10. Lingulodinium machaerophorum Cookson & Eisenack

11-13. Dinoflagellate spp.
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LEVHA 5
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MERIC. KEREY. AVSAR. TANER, AKGUN. UNSAL, ROSSO, NAZIK, KORAL

LEVHA 6

(Tiim mikrofotolar x 500 kez bilyiitiilmiigtiir)
Sekil 1-11. Dinoflagellate spp.

12-16. Cymatiosphaera sp.
17,18. Pseudoschizaea sp.
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LEVHA 6

177



MERIC, KEREY, AVSAR, TANER, AKGUN, UNSAL, ROSSO, NAZIK, KORAL

LEVHA 7

Sekil 1,2. Electra cf. crustulenta (Pallas). 1, 1.5 zoosiyum'un yandan
goriiniimii; 2, bir tam zoosiyum'un kargidan goriiniiméi; Anadolu Hisary, SK-3,
5.50-5.40 m.

3,4. Conopeum seurati (Canu). 3, koloninin genel goriinimi; 4,
koloniden biyiitiilmiis 2 tam zoosiyum; Anadolu Hisari, SK-1, 23.40-23.30 m.
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LEVHA 7
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YUKSEK ORANDA KARBONAT ICEREN GRAFIT KONSANTRELERININ
DERISIK HIDROKLORIK ASITLI ORTAMDA FLOTASYON ISLEMIYLE
SAFLASTIRILMASI

Yasar CILINGIR
D.E.U., Maden Miihendisli i Boliimii, fzmir."TzIrkiye

OZET: Grafir; sahip oldugu  ¢ok farkli zelliklerinden dolayr yaygin sekilde
kullamilan degerli bir endiistriyel hammaddedir. Kullanim amaglarina gore cegitli
grafitik karbon tendrlii, farkli kalitede grafit konsantreleri talep edilmektedir.
Cevherlere, cevher yapisina ve talebe bagh olarak farki zenginlestirme ve saflastirma
islemleri uygulanmaktadir.

Gangumn bityiik bir kismu kalsit, kirectaglari, marndan olusan ve ince tanede
serbestlegen grafit cevherlerinin saflagtiriimasinda agiri HCl-asiti tiiketimini énlemek
i¢in, cevher dnce ndwr ortamda flotasyon ile én zemginlestirilmelidir. Daha sonra
flotasyon on konsantresinin HCl-asiti ligi ile saflagtiriimas: gerceklegtirilebilir. Bu
islemde, cevherin CaCOj—igerigine bagh olarak, teorik asit gereksiniminin  %120"si
kullamlarak 60 dakika’ ik li¢ siiresinde ¢ok yiiksek grafitik karbon tendrlii konsantreler
iretilebilmektedir.

Bu ¢aligmada, flotasyon én konsantresinin saflaguridmast icin agirt, derisik asidik
(HCl) ortamda flotasyon islemi uygulandiginda, daha az HCl-asidi tiiketilerek de cok
yiiksek grafitik karbon tendrlii konsantreler iiretilebilmigtir. 40-50 dakikalik flotasyon—
lig siirelerinde, teorik asit gereksiniminin yalmzca %70" i kadar HCl-asiti tiketilerek
bagarilt sonuglar alinmigar.

THE PURIFICATION OF HIGH AMOUNT OF CALCIUM CARBONATE
CONTAINING GRAPHITE ORES BY FLOTATION IN A HIGHLY
CONCENTRATED HYDROCHLORIC ACID ENVIRONMENT

ABSTRACT: Graphite is an important industrial mineral that is used for many
industrial aims. The use of graphite in different areas generally depends on the
concentrate’s quality. For this reason, different graphite recovery and purification
systems are applied depending on the ore properties and quality requirements.

The purification process of the graphite ores which have fine particle liberation size
and contain high amount of CaCOj requires high amount of HCI. Preventing the
process from using excess amount of HCI, a concentrate should be produced before the
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purification stage by means of flotation in a neutral environment. After pre-concentrate
was produced, leaching of pre-concentrate can be realized. It is possible to produce a
concentrate that contains high amount of carbon by means of this two-stage process
using 60-minute leaching time and 120% of theoretical required amount of HCI.

In this study, flotation concentrates were used to conduct experiments. The pre-
concentrates were subjected to flotation experiments at low pH. The best results were
obtained with using 40 or 50-minute conditioning time and 70% of theoretical required

amount of HCI.

1.GIRIS

Grafit; pulsu tabaka yapili, yagsi
kayganlik gosteren, romboedrik
heksagonal sistemde kristallesen 2,1-2,3
gr/em3  yogunlugunda  bir  karbon

mineralidir. Is1 iletkenligi ¢ok disik,
elektrik iletkenligi yiiksek, oksijensiz
ortamda 1s1ya, normal sartlarda asit ve
kimyasal coziiciilere dayanikli bir kat
malzemedir (Adams,1975). Dogal grafit;

1. Dogal disemine (pulsu “flake™)
grafit,

2. Kristallegmis  damar (lifsi-
siitunsu-parga-“lump” ) grafit ,

3. Sekilsiz, mikrokristalin (amorf)

grafit olarak ii¢ farkl gekilde bulunur.
Grafit bu ¢ok degisik yapi ve dzellikleri
nedeniyle, endiistride ¢ok gesitli amaglar
icin (refrakter tugla yapimi, pota firetimi,
elektrot iiretimi, pil tiretimi, kaygan yatak
tiretimi, ¢elik imalinde karbon yiikseltici
v.b..) yaygin olarak kullanilmaktadir
(Gugerli, 1977, Noyan, 1983). Tiiketim
amagclarina gore de farkl kalite ve yapida
grafit konsantreleri talep edilir. Grafit
cevheri tiplerine ve zenginlesebilirlik
ozelliklerine bagh olarak, belirli tiiketim
alanlart icin farkli kalitede konsantreler
tane irilikleri

iiretilir. Konsantrelerin
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biiyiiditkge ve grafit karbon tenorleri
arttikca, parasal degerleri asiri sekilde
artar (Harries—Rees, 1993; Riedle
vd.,1995) .

Cevherlerden, tiplerine bagh olarak;
tavuklama, gravite zenginlestirmesi veya
flotasyon yontemleriyle zenginlestirilerck
konsantreler retilir  (Akar vd.,1986;
1983). Bu  konsantreleri
safsizliklarindan daha da armdirmak igin;
bazik lig¢ (NapyCO3), asit lici (HF ve /
veya HCI) uygulanir ( Akar vd.,1986 ) .
bilinen

Noyan,

Tiirkiye'de grafit

olusumlarindan  igletilenleri; Kiitahya—

Aluntas / Oysu Yatag: ile Mugla — Milas/
Yayladere Yatagidir. Bu  yataklardan
iiretilen cevherlerden talep durumuna
tavuklama tavuklama+

gore, veya

flotasyon  iglemleriyle konsantreler
iiretilmis ve piyasaya sunulmustur.
Altintag/Oysu grafitik

tendrleri

Cevherinin
karbon %620-75
degismektedir. Grafitik karbonun yani

arasinda

sira, yan kayag karigimlan ve gang
mineralleri  olarak  kuvars,
muskovit, biyotit, kalsit, kiregtaglari ve

kuvarsit,

killer bulunmaktadir. Oysu cevherinin

gangmin  biiyik  ¢ogunlugu (7%85)

CaCQj’ tan olugmaktadir.
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Dokuz Eyliil Universitesi Miih. Fak.
Maden Miihendisligi Boliimii
laboratuarlarinda  yapilan galigmalarda

%30-40 grafitik karbon tenérli  Oysu
cevherinden, cevher tenériine gore %70-
85 grafitik karbon tenérli konsantreler
iiretilebilecegi ortaya konmustur. Diisiik

tenorlii  (%24-29  grafitik  karbon)
cevherin  iglendigi;  “pilot  tesiste
zenginlegtirme aragtirmas:’’

caligmalarinda, ortalama %73 grafitik
karbon, %2340 CaCOsz, %1,90 kiil
lenorlii flotasyon konsantreleri
tiretilebilmigtir (Aytekin vd.,1986 ).
Flotasyon konsantreleri  safsizliginin
kireg taglan ve kalsitten kaynaklandig
saptanmigtir (safsizligin  yaklagik
%90°1 ). Tiirkiye grafitlerinden ¢ok
yiiksek grafitik karbon
konsantreler elde etmek igin, lig
iglemlerinin  de uygulanmast zorunlu
olmaktadir. Zira Milas/Yayladere
grafitinde de [fazla miktarda CaCO;
bulunmaktadir.

Bu calismada CaCO;
iceren  grafit  6n  konsantrelerinin
hidroklorik asit ligi ile
zenginlestirilebilirlik kosullar1
aragtinlmistir, Flotasyonla tiretilen grafit
on  konsantrelerinin = dogal  ortam
kosullarinda ~ HCl  asit  ligi ile

tenorlii

safsizliklar

saflagtinnlmasinda;  6n  konsantrenin
CaCO3 tenoriine bagh  olarak fazla
miktarda asit tiiketilmesi  gerekliligi

ortaya ¢ikmugtir, Bu da, bu tip
cevherlerden yiiksek saflikta konsantre

tretmek igin  cevherin  flotasyonla
zenginlegtirmesinin - isabetli  olacagini
kanitlamistir. On konsantrenin

saflagirmasinda ortaya c¢ikan asin asit
tiketimini en aza indirgemek icin de
lig  destekli
seklinde
aragtirllmasgtir.

saflagtirmanin flotasyon

islemi uygulanabilirligi

2. MATERYAL VE YONTEM

Oysu cevheri dmeginde; yiiksek oranda
karbonatik gang iceren
konsantresini safsizliklarindan arindirma
caligmalart D.E.U. Miih. Fak. Maden
Miihendisli§i Bolimii pilot tesisindeki

grafit

zenginlestirme  etiitlerinde  iretilen
flotasyon konsantresinden alinan temsili
numunelerle  yapilmistir.  Flotasyon

konsantresi temsili numuneleri %68 — 71
grafitik karbon, %24 — 26 CaCOs ,
%1,6-1,9 karbonat harici kiil
icermektedir. Bu numunelerin - Dgg -
degeri 0,200mm , D65~degeri 0,100 mm.
dir.  Sallagtirma aragtirmalarinda bu
numunelerle dogal ortam kogullarinda
HCl-asiti lici deneyleri ve HCl-lici
destekli flotasyon deneyleri yapilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR VE
IRDELENMESI
Aragtirma calismalarinin
asamasinda asit li¢i deneyleri yapilmistir.
Li¢ deneylerinde, li¢ islemindeki fazla
asit tiiketiminin azaltilmas: olanaklarinin

birinci

arastirilmasi
¢iknmustir. Bu nedenle ikinci agamada, lic
destekli flotasyon isleminin
uygulanabilirli§inin -~ ve  kosullarinin
gergeklestirilmigtir.  Lig

zorunlulugu ortaya

aragtiritlmasi
destekli flotasyon zenginlestirmesi “agirt
derigik asidik ortamda flotasyon islemi™
olarak da tanimlanabilir.
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3.1. Li¢ Deneyleri

Li¢ denemelerinin amaci [lotasyonla
tiretilen grafit on konsantresindeki gang
mincrallerinin yaklagik %9071 olusturan

CaCO5'n hidroklorik asit ile
¢oziindiriilerek uzaklastirilabilirlik
kosullarini aragtirmaktir. Burada
uygulanan HCl-li¢i yontemindeki

kimyasal reaksiyon asagidaki gibidir:
CaCO3; + 2 HCl — CaCl; + COy + HR0

Yukartdaki
olarak, bir mol

denklem uyarinca, teorik
kalsiyum karbonatin
tamaminin  ¢dziinmesi  igin 2 mol
hidroklorik asite ihtiyag vardir. Deney
numunesi  olarak kullanilan flotasyon
% 24 — 26 CaCO3
icerdigi diistintildiigiinde tim CaCO3 -
CaClp vye
isleminde ,1 ton li¢ besleme mali igin 175
-190 kg. saf, %100 lik hidroklorik asit
veya 500-543 kg. %35'lik

hidroklorik asit gerekecektir.

konsantresinin ,

igeriginin doniigtiiriilmesi

licari

Lic islemlerinde;

- Asit konsantrasyonu,

- Kondiisyon siiresi,

- Islemdeki kau/sivi orani,

- Islemde uygulanan basing,

- Islemde uygulanan sicaklik,

etkili
sicakhi@in

en  Onemli, parametrelerdir,

Basincin  ve yiiksek

uygulanmalart  optimal lig siirelerini

kisaltir ve islem maliyetlerini
artirabilirler, Altintag /Oysu grafitinin 6n
konsantresinin hidroklorik asit lici ile

saflagirilmasinda  bunlardan ik g
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parametrenin etkileri arastirlmastir.
HCl-lici
deneyleri de oda sicaklifinda ve normal

Tim diger deneyler gibi

atmosfer basincinda yapilmistir. HCl-
li¢i deneylerinde pulp miktar1 (su-+asit+
katt ) sabit tutulmustur.

3.1.1. Li¢ Isleminde Kat1/ S1vi Oram
Saptama Deneyleri ve Irdelenmesi
Bu seri deneylerde  kondiisyon
(¢tiziindiirme) siiresi (sabit) 60 dakikadur.
Arasunlan  katy/sivi oranina gore Kati
miktart degistirilmistir. Ilgili deneydeki
kati miktan i¢in hesaplanmis olan teorik
%120 si
1,2’s1) kadar
hidroklorik  asit

asit gereksiniminin

miktarin
sabil)
kullanilmistir. Katu ve onunla ilgili asit

(stokiyometrik
(seri  igin
miktarina gore su  miktann  azalulip
cogalulmistir. Bu seri deneylerde alinan
sonuglar Sekil 1 de sunulmaktadir.

Stz konusu sekilden 120 / 400 wve
140 /400 kati /siv1 oranlarinda grafit 6n
konsantresindeki CaCOz m % 100'e
yakininin ¢Oziindiigl ve lig
konsantresinin grafitik karbon tendriiniin

% 05,65'e yikseldigi gorilir. Kiigiik
kati/sivi oranlarinda, CaCOs3-
¢oziinmesinin hizli arttigi

gozlenmektedir. Bu artig; kati / sivi orant

artikga; katt miktarinin, dolayisiyla

beslenen  asit miktarimin  ve  asit

konsantrasyonunun hizla artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar 1s1§ida
140/400 (yaklasik %25 ) katt / s1vi orani
kabul edilerek difer lig

deneylerine gecilmistir.

optimal
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—&— % Karbon —h—% CaCOy

+ 86

80 -

80/400 100400 1204400

140/400
Katw/S1vi Oram (gﬂema)

160400 180400 2004400

Sekil 1. Li¢ isleminin kat / sivi oranma gore, lic konsantrelerin grafitik karbon
tendrlerinin ve CaCO3 — ¢oziindiiriilmesinin degisimi.

3.1.2.0ptimal Lig Siiresi ve Optimal
Asit Tiiketimini Saptama
Deneyleri ve Irdelenmesi
Uygulanan lic deneylerinin  genel
karakteristigi; li¢ siiresinin kullanilan asit
konsantrasyonu ile ters orantili olmasidir.
Dolayistyla asit harcamasi sabit tutularak
yapilacak li¢ siiresi saptama deneyleri

Tablo 1. Optimal
uygulanan kosullar.

lic siiresi ve optimal asit tiiketimini

sonunda elde edilecek veriler, hedeflenen
amaca tam anlamiyla hizmet
edemeyecektir. Bu nedenle bu seri
deneyler daha 6nce saptanan %25 kat1 /
stv1 oraninda (yaklasik 140 /400) , ayrica

Tablo 1'de sunulan diizenleme ve
sartlarda  yapilmistir. Optimal lig
sliresini  ve optimal asit tiiketimini

saptama deneylerinde

Asit Kondisyon Silresi
Tiketimi* 15 20 30 45 60
%110 A N | N | S || .
% 120 I (P | DS | S |
% 130 C_ Bl
* Kullanilan Asit Miktarmin Teorik Asit Gereksinimine Oram.

®Deneylerde Uygulanan Kondisyon Streleri (Dakika).
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saptama deneylerinin sonuglart sekil 2' de
verilmektedir.

Teorik asit gereksiniminin %130 u,
yani stokiyometrik miktarin 1.3 kau
kadar asit kullanilan deneylerde, %95,13
grafitik karbon -, %0,45 CaCO3z —tendrli
li¢ konsantresi 30 dakikalk lig siiresinde

iiretilebilmigtir. Bu  deneyde toplam
CaCOs3- iceriginin %98,75™1

¢oziinmiigtiir. Teorik asit gereksiniminin

%120" sinin kullanildigr deneylerden 30 3
45 ; 60 dakikalik ¢oziindiirme siirelerinde -

elde edilen konsantrelerin grafitik karbon

tenorleri  %94,35-95,65 ve kalsiyum
karbonat  tendrleri  de  %0,62-0.85
arasinda  degismektedir. Teorik  asit |

gereksiniminin %1207 sinin kullanldig
deneylerin uzun siircli olanlarinda toplam
kalsiyum karbonat icerifinin %97,65 -
9%98,28" 1 ¢oziinmiistiir.

3.1.3. Li¢ Deneylerinin Irdelenmesi
Altntag / Oysu cevherinden
Flotasyon islemiyle tiretilen konsantrenin

grafit

CILINGIR

hidroklorik asit li¢i ile saflastiriimasi
deneylerinde %25 kati / sivi oraninda,
teorik asit gereksiniminin %120 si
kullanilarak 30-45  dakikalik lig
siirelerinde, oldukca saf, %94 — 95
grafitik karbon-, %0,60 - 0,70 kalsiyum
karbonat-, %2.4-2,6 kiil tenorli  lig
konsantreleri iiretilebilecektir. Bir ton
flotasyon ¢n konsantresinin HCI-li¢i ile
saflagirilmasinda  kullanilmasi  gereken
ticari kalite hidroklorik asit miktar1 652
kg. (teorik hidroklorik asit
gercksinimi olan 543 kg.” mn %120’si)

ticarl

~dir. Bu da- gostermektedir ki %26 gibi
*yitksek CaCO3  -tenorlii

flotasyon
konsantresinin li¢ ile saflastirilmasindan
saglanabilcdelg parasal art1 degerin biiyiik

‘bir kismi yalnizea hidroklorik  asite
gidecektir.
Aluntag/Oysu  grafitinin  flotasyonla

zenginlegtirilmesine yonelik laboratuar

ve pilot gaptaki arastirmalarda , grafitin
derisik asidik ortamda (pH :3 —4 ) basanh

olarak flote edilebildigi gozlenmistir.

97
96
95 |

% Karbon
w0
%]

15 20 30

e % 110 asitte;
%Karbon

% 120 asitte;
% Karbon

% 130 asitte;
% Karbon

ey, 110 251t
% C'aCOa

% CaCO;

gy, 120 asille.
% CaCOB

e 130 asilte]
% CaCO3

45 60
Kondisyon Siiresi (dk)

Sekil 2. Farkli asit tiiketiminde, lig siirelerine gére li¢ konsantrelerinin grafitik
karbon- ve kalsiyum karbonal tenérlerinin degigimi.
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Fakat ham cevherde yiiksek oranda
kalsiyum karbonat bulunmasi, asidik

ortamda flotasyon utgulamasint olanaksiz
kilmigtir. Bu nedenle ilk arastirmalarda,
tuvenan cevher nétr ortamda [lotasyonla
zenginlestirilerek, karbonatik ve silikatik
gang igeriginin biiylik ¢ogunlugu atilarak
belirli
konsantrelerin

amaclar i¢in  kullanilabilecek
iiretilebilecedi
saptanmigtir - (Aytekin vd.,1986). Bu on
bulgularn isi@inda,  karbonatik  ve
silikatik

cogunlugu flotasyonla atilmig, Altuntas/

gang  igeriginin biiytik
Oysu flotasyon o©n konsantresinin, asir
asidik

temizlenmesinin,

ortamdaki flotasyonla

optimal

derigik
ikincil
kosullanmin  aragtinlmasinin;  bu  tip

karbonatl grafit cevherlerinin
saflagtinlmast igin bir alternatil ¢oziim

getirecegini digtindiirmiistiir.

3.2. Asint Derisik Asidik Ortamda
Flotasyon Deneyleri

Aragtirmanin  ikinci astri

asidik

hidroklorik asitin etkisiyle kiregtaglar1 ve

asamast;

derigik ortamda,  kullanilan

kalsitin kismen coziindiiriilmesi,
¢oziinmeyen

kalsit,

ve taze yiizey kazanmig

kirectaglarnt ile diger silikatik

gangin  bastiricilar etkisinde bastirihip,

flotasyon islemiyle grafitin

ylizdiiriilmesidir. Bu  zenginlestirmede

etkili olan ©nemli parametrelerden;
bastirict  cinsinin, uygun toplayici—

kopiirtiiciiniin ve optimal asit tiiketiminin
saptanmasina  calisilmisir.  Bu  seri

deneylerde %15, kati / sivi oraninda, 5

dakika kondiisyon, 5 dakika kopiik alma
isleminin uygulandifi 4 kademeli lig—
flotasyon zenginlestirmesi yapilmistir.
Ileride goriilecegi tizere, bu deneylerde

numunedeki toplam kalsiyum karbonati

¢cozecek, teorik  hidroklorik  asit
gereksiniminin - %40  veya %601
kullanildigi diisiiniiliirse, bu

zenginlestirme iglemi “LIC DESTEKLI
FLOTASYON ZENGINLESTIRMESI"
olarak da adlandinlabilir.  Deney
numuneleri flotasyon konsantresi oldugu
iglemlerde ek bir

icin  bu toplayici

kullanilmamustir.

3.2.1. Uygun Bastiriciyr Saptama
Deneyleri ve Irdelenmesi

Bu grup deneylerde, teorik  asit

gercksiniminin - %40’ kadar  teknik
hidroklorik asit, toplayici - kopirtiicti
olarak  ¢am  ya& (200  gr/ton)

kullamlmigtir. Gang bastricilar olarak;
(Na;S8103), sodyum
piro fosfat (NasP>07), valex, potasyum
bikromat (K,Cro0O7) denenmigtir. Sekil
3'te agin derisik asidik ortamda yapilan

sodyum silikal

flotasyon isleminde farkli bastricilar
kullanilarak elde edilen gralit
konsantrelerinin®  kalsiyum  karbonat

tendrleri ve iglemlerin kalsiyum karbonat
atma bagartlant  ayrica Sckil 4'te de
konsantrelerin  grafitik karbon tendrleri
ile islemlerin grafit kazanma verimleri
Sekil 3
sodyum piro fosfat (NagP07 ) en uygun

sunulmaktadir. ve 4'e gore
bastirict olmaktadur.
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100

i
- m
K £
¥y g
g g%

o T
1O o m
I8 =2
¢ 12,5
i —&—% CaCO3 —8—% CaCOq Atma Bagarnsi
(o 12.0 4 r - 0
I; NapSiO3 (12 kgit) Na,P,Oy (2kgtt) Valex (2kglt)  K,Cr,Oq (2kglt)
[ Bastirici Cinsi

Sekil 3. Farkhi bastirici kullammina bagh olarak grafit konsantrelerinin kalsiyum
karbonat tendrleri ve iglemlerin kalsiyum karbonat atma bagarilart

(Coziinen ve artikla atilan).

- 85 100
. 84 o
[ o E
| £ 83 - T27 %
2 I
o o
= 1948
2 81 93 &8
I 80 92 ®
i —&—% Karbon —&@— % Karbon Verimi 4+ 91
90

79 4 ‘ .
NapSiO4 (12 kg/t)  Nay P, Oq (2 kg/t) Valex (2 kgft) KoCra O (2kgit)

Bastirici Cinsi

Sekil 4. Farkh bastirict kullanimina bagli olarak konsantrelerin grafitik karbon
tendrleri ve islemlerin grafitik karbon kazanma verimleri.
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3.2.2. Uygun Toplayic1 —
Kopiirtiiciiniin Saptanmasi
Deneyleri ve Irdelenmesi

Aragtirma konusu malzeme, flotasyonla
iiretilen grafit konsantreleri oldugu igin;
islemlerde toplayiciya gerek
duyulmamaktadir. Kdpiik olugturmak
icin kullamlan kopiirtiicii reaktifler, grafit
tanecikleri i¢in kismen toplayici gorevini

de {istlendiklerinden, yukandaki tarz
adlandirma yapilmistir. Uygun
kopiirtiicliyi  saptamak igin  yapilan
deneylerde  bastirici olarak, Zkg/ton

sodyum piro fosfat (NayP207) ve teorik
asit gereksiniminin %40 kadar ticari
hidroklorik asit ve cesitli kopiirtiiciiler

Bazi kopiirtiiciilerin =~ grafitik karbon
kazanma veriminin yiiksek olmasina
ragmen, konsantresinin grafitik karbon
tendriiniin kiigiik olmasi, o deneyde gang
minerallerinin konsantreye
karigmasindan; yani ¢oziindiiriilmeden
atilan flotasyon artifinin, diger deneylere
gore az olmasindan kaynaklanmaktadir.
Aerofroth 88 kullanilarak yapilan, gang
minerallerinin  en az  konsantreye
kangtifin, asirr derigik asidik ortamdaki
flotasyon yiizdiirmesi tercih edilebilir

sonuglar vermektedir.

3.2.3. Optimal Hidroklorik Asit
Tiiketimini Saptama Deneyleri
ve Irdelenmesi

(250 grfton) kullamlarak en uygunu
saptanmaya  calisilmigtir.  Bu  seri Asin derigik asidik ortamda flotasyonla
deneylerin sonuglar Sekil 5'te  grafit saflastirmasi yonteminin optimal
sunulmaktadir. asit  tiiketimini saptama deneyleri,

i 90 100

88 T 99

'[ 86 - 98 E |

E 84 97 g I

£ los &

= 808 195 3

| 784 L 94 X

{{ 8 ‘f ~—dr— % Karbon —@— % Karbon Verimi 183

| 74 4 : . l . . 92

l Camyadi Dow-250  Ae-65 Ae-7T1A Ae-70 Ae-7T7A Ae-88

5 ‘ Kopiirtiicii Cinsi

Sekil 5. Farkl kopiirtiicii kullanimina bagh olarak konsantrelerin grafitik karbon
tendrleri ve iglemlerin grafitik karbon kazanma verimleri.
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Y15  kau/sivi
oraninda yapilmistir. Basurici olarak 2kg
fton (NagP207),
kopiirtiicti olarak (250 gr.fton) Acrofroth

diger deneyler  gibi
sodyum piro fosflat

88 kullanilmigtir. Numunenin kalsiyum

karbonat igeriginin (imiinii cozecek
teorik hidroklorik asit gercksiniminin

%od40;  %50; %060, 65; %70’
kullanilarak agin derigik asidik ortamda 4
kademeli

flotasyon deneyleri

uygulanarak  baganli  bir  saflagtirma
islemi icin gerekli hidroklorik asit
tiiketimi saptanmaya cahsilmigtir,

Sekil 6 wve 7'de sunulan deney

sonuclara  giire;  asint derigik  asidik

ortamdaki flotasyonla, teorik
hidroklorik asit gereksiniminin 65 — 707i
tiketilerek.
CaCO3— igeriginin %98°1 uzaklastrlip
{¢Oziindiirme+atma), %95 grafitik karbon

gralit 6n konsantresinin

CILINGIR

4. SONUCLAR

Sanayinin  graflit  taleplerini,  yerli
maden yataklar olanaklarina bagh

olarak, diigiik grafitik karbon tenorli,
gang igeriginin biiyiik bir kism1 kalsiyum
karbonattan olusan yataklardan
karsilamak gerekebilir. Bu durumda ince
boyutta serbestlesen mikro kristalin grafit
cevherleri Once notr orlamda flotasyonla

zenginlestirilip. diigtk nitelikli (%75 — 85

grafitik  karbon tenérlii) konsantreler
tiretilerck sanayiinin kullanimina
sunulabilir.

Gang igeriginin  biiyiik cogunlugu

kalsiyum karbonat olan grafitlerden ¢ok
yiiksck tentrlii konsantreler tiretmek igin
ise; cevher dnce notr ortamda [flotasyonla

on  zenginlestirilerck  karbonatik  ve
silikatik ~ gangin  biiylik  ¢ogunlugu

aulmahdir. Bu sekilde dretilen flotasyon

tenorlii, yitksek kaliteli  konsantreler  on  konsantresi karngtirmali  hidrokorik
liretilebilecektir. asit licl ile saflagtinlabilir. Bu ¢alismada
100 100
98 96
96 92

94
92
S0
88
86
84

% Karbon

88
84
80
76
72
68

% Karbon Verimi

82 1 —e— % Karbon —@— °/o Karbon Verimi T 64
80 T T T 60
% 40 % 50 % 60 % 65 % 70

Asit Tiiketimi (% Teorik)

Sekil 6. Agin derisik asidik ortamdaki {lotasyon isleminde, larkli asit kullamimina

bagli olarak nihai grafit konsantrelerin grafitik karbon tenérleri

eralitik karbon verimleri.
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YUKSEK ORANDA KARBONAT ICEREN GRAFIT KONSANTRELERININ DERISIK
HIDROKLORIK ASITLI ORTAMDA FLOTASYON [SLEMIYLE SAFLASTIRILMASI
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Sekil 7. Asint derisik asidik ortamdaki flotasyon igleminde. farkli asit kullanimina
bagh olarak nihai grafit konsantrelerinin kalsiyam karbonat tenérleri ve

islemlerin kalsiyum karbonat atma (¢oziinen+artikta atilan) bagarilari.

CaCO3z igerigi yiiksek flotasyon ©n
konsantresi 60 dakikalik li¢ siiresinde

teorik asit gercksiniminin ancak %120si
kullanilarak  lic  edildiginde, CaCO;
igerifinin - %97,6-98,2°si ¢oziindiiriiliip,

%95 grafitik karbon tenérlii konsantreler

iiretilebilmigtir.  Li¢ islemindeki asit
tiketimi dogal olarak, &n konsantrenin
CaCO3 igerigine gbre artmaktadir. Bu
nedenle CaCOy igerigi cok fazla olmayan
flotasyon 6n konsantrelerinin Hidroklorik
asit ligi ile saflaginlmasi soéz konusu
olabilir.

Bu calismada salsizlik olarak fazla
miktarda CaCOj3

konsantrelerinin

igeren grafit
saflagtirllmasinda; asit
tiketimini dolayisiyla islem maliyetini
azaltmak igin; karigtirmali hidroklorik
asit ligi ile flotasyon islemi kombine
olarak uygulanmustir. Grafit mineralinin

asirt derigik asidik ortamda yiizebilmesi
bu isleme olanak saglamaktadir. “Lic

destekli flotasyon iglemi™ veya “agiri
derigik asidik ortamda flotasyon™ olarak

adlandirilabilecek bu islemde gangin bir

kismi coziindlriilmeden flotasyon
aruinda  aulabilmektedir.  Bu  tip
cevherlere  ornek  kabul  edilebilecek
Altintag/Oysu—grafit  6n  konsantresinin
asirt derisik asidik ortamda

[lotasyonunda, 6n konsantrenin CaCQOx
igeriginin %30-35"1 ve silikatik gang
igeriginin %35-40"1 artikta aulabilmistir.
Bu islemde tcorik hidroklorik asit
gercksiniminin %70°1 yeterli olmusgtur.
On konsantre asiri derisik asidik ortamda
flotasyonla  temizlendiginde; salt  lig
iglemine gore, teorik asit gereksiniminin
%50’si kadar hidroklorik asitien tasarruf

saglanacaktir. %70-71 grafitik karbon
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tenorlii 6n konsantreden %83-85 karbon

verimiyle, %95-95,5 grafitik karbon
tendrli nihai konsantre
iiretilebilmektedir.
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SIMULATION OF LOCKED CYCLE FLOTATION TESTS
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S.Demirel Univ., Mining Engineering Dept., Isparta /Turkey

ABSTRACT: In this paper, a simple simulation method which can be used to predict
locked cycle flotation test results, have been presented. The method uses solution of the
matrix notation of the mass balance equations at the steady state for a given flotation
circuit. In order to determine optimum flotation circuit, a locked cycle test has been
conducted to experimentally simulate a continuous flotation process. The locked cycle
flotation tests have some difficulties. Therefore, a simple and flexible calculation
method has been developed to simulate locked cycle flotation test without experimental
study and, it can be used to predict locked cycle test results. To explain simulation
method, laboratory batch and locked cycle tests were conducted and, observed and
predicted results were compared. In addition, data reproduced from the literature were
used to compare observed and predicted results. As a result, it was found that there is a
good agreement between results obtained from the locked cycle test and predicting
method. It indicated that there was a better agreement between predicted and- observed
results with a negligible differences when the results obtained from second cycle of the
locked cycle test were used in the method in spite of the results of first cycle of the
locked cycle flotation test.

KAPALI DEVRE FLOTASYON DENEYLERININ SIMULASYONU

OZET: Bu makalede, kapali devre flotasyon deney sonuglarmmn  tahmininde
kullamlabilecek basit bir simulasyon yontemi sunulmugtur. Yontem, verilen bir
flotasyon devresinde denge sartlarinda olusturulan kiitle balansi denklemlerinin matris
coziimlemesini kullanarak hesaplama yapmaktadir. Optimum flotasyon devresinin
belirlenmesi igin siirekli flotasyon siirecini simiile eden kapali devre Sflotasyon deneyieri
yaptlmak zorundadir. Ancak, bu deneyler baz giicliikler de icerirler. Bu sebeple, kapali
devre flotasyon deneyleri sonuglari tahmin etmekie kullanilabilecek ve deneysel
galisma yapilmaksizin kapali devre deneylerini simiilasyonunu saglayacak basit ve
uyarlanabilir bir yontem geligtivilmigtir. Yéntemin aciklanmasi icin, laboratuvar élcekte
kesikli ve kapalr devre flotasyon deneyleri yapilnug ve buradan alinan sonuglar ile
simulasyon sonuglart karsgilagtirimistir, Bununla birlikte, konuyla ilgili literatiirden
kapalt devre deney sonuglart da bu kargilagtirma icin kullamlmugtir, Sonug olarak,
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kapali devre deney sonuclart ile yontemle belirlenen sonuglar arasinda iyi bir wyum
oldugu belirlenmistir. Buna ilave olarak, eger kapali devre deneylerinin ikinci
periyodundan elde edilen sonuglar ilk periyottan elde edilen sonuglar yerine
kullanilirsa, deneysel verilerle simiilasyon sonuglart arasinda ihmal edilebilir bir
farkla daha uyumlu sonuclarin alindigr da belirtilmelidir.

1.INTRODUCTION

Determination of the distribution of the
mass, grade and pulp flowrate in cach
stage, arc very important for developing
of the optimum flotation circuit. In order
to develop a flotation circuit and
determine operating conditions in steady
state, locked cycle flotation tests must be
conducted (Macdonald and Brison, 1962;
Barbery, et al., 1986; Macdonald, et al.,
1986; Wills, 1992). As it is known that
locked cycle test is a series of repetitive
batch tests are carried out on the
laboratory-scale apparatus. During the
tests, the middlings have been produced
in previous cycle and, they are added lo
the subsequent cycle. For each stage of
the flotation circuit, determination of the
mass flowrate and grade are supplied to
find the answers of following questions:

amounts and  grades of the

middlings recirculated and their effect on
product quality,

. optimum flotation flowsheet,

. proper sizing and selection of the

equipments.

During the locked cycle tests, steady
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state must be reached for satisfactory
data. Although the locked cycle tests are
very suitable for developing of a flotation
circuit, they have some difficulties:
Locked cycle tests are time-consuming
and middlings are produced and amount
of middlings are increased in each cycle.
During the tests, if a steady state has not
been obtained, satisfactory data have not
been collected (Agar and Kippki, 1978;
Barbery, et al., 1986; Macdonald, et al.,
1986; Nishimura, et al., 1989; Akdemir

and Atalay, 1992).

2. METHOD

In a continuous flotation process, final
concentrate and final tailings are taken
from the circuit and middlings are
recirculated to the suitable stage of the
circuit. In order to simulate a continuous
flotation process experimentally the
locked cycle test is conducted. As it is
seen that in Figure 1, prévious cycle of
the locked cycle flotation test (LCT) is
produced middlings for subsequent cycle
and, they are fed into the suitable stages
in subsequent cycle. These operations are
repeated to reach a steady state as it is in

a continuous flotation process.
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Middlings l

Second cycle

! Middiings
for : from
baeq i previous
cycke cycke
jeeed
HE
> | (cycle3) i (eyclen-1)

Figure 1. Flowsheet for a locked cycle flotation test which can be conducted to
obtain data of a continuous flotation circuit.

In order to define the method of
simulation, it is necessary to give mass
balance equations describing any circuit.
Flowsheet for a LCT given in Figure 1, is
conducted to experimentally simulate a
six stages flotation circuit. Node form of
this circuit composed of junctions and
flotation stages (i), connected by streams
(or products), Mija is developed as shown
in Figure 2.

It is clear that mass of rougher feed
equals to mass of initial feed and, there is
no middlings feed into other flotation
stages (scavengers and cleaners) in the
first cycle of LCT. Consequently, each
stage of the first cycle can be described

following general mass and metal
balance equations:
F'y = M;) + Mjp ()
F'ti = M Gy + MipGip (2)

Final tailings

M, : Mass of jth produet of ith step
Fi :Mass of feed of ith step
i : Grade of feed of ith step

M;, M;; Fs My;
[3] I5]
Fy
Initial M,
feed b8 M
—} (RN
F. L I 11 My

My

Final
concenltrate

Figure 2. A continuous flotation circuit or network. Type of the circuit is determined
according to the locked cycle test given in  Figure 1 (where cleaner stages

represented by even numbers greater than 0, scavenger stages represented by

odd numbers greater than 1, rougher stage is represented by 1).
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Following mass balance equations can
be written for each junction of the circuit

in the second to nth cycles:

-F(1-R)-FR, =1 3)
F FR, F( R,)=0 )
F, F(l R)-F.R,=0 (5)
F,-F,R,~F,(1-R ) (6)
Fs—Fs(I—R])_O )
F-FR =0 (8
F(i-R,)-FR; =1 ©)

where  F’| and R'; (i >0) are mass
flowrate of feed and the mass recovery of
ith step, respectively. In Egs. (3) to (9),
terms of R"j and F"{ can be wrilten in
spite of the terms of R'j and F' and, the
valuable mineral contents of the products
of the circuits can be calculated. R"j and
F"; are the valuable mineral recovery
and content of ith feed Eqs.(1) and (2)
can be used for each stage in second to
nth cycles. It is scen that both the circuit
and all cycles of LCT excepting first can
be described same mass and metal
balance equations. Following auxiliary
equations can be used to quantify the
products and other data:

If product is a concentrate (j=1), mass

flowrate of the concentrate is:

M= F'R; (10)
Grade of the concentrate is:
Gi1=R"; filR'\ (11)

Similarly, if product is a tailing (j=2),
mass flowrate of tailing is:
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Mpp= F{(1-R}) (12)
and, grade of tailing is:
Gip=Fi(1-R") / (1-R;) (13)

where Gij is grade of jth product leaving
from ith step, and and [ (i >0) is grade
of feed of ith step.

R =F/Cj
R"; = 100(M;; Gj1) (F'i fi)!

(14)
(15)

In order to simulate LCT which is a
series of repetitive batch tests, following
data must be produced from first cycle of
LCT:

-Ratio of concentration of each stage(i),
-Valuable recovery of each stage(i),
-Mass and grade of initial feed (F, f;)

and, Egs.(3) to (8) can be rewritten In a
malrix notation given as below:

1 R, -1 -R, 0 0 0
-k 1 0 R-1 0 0
R-1 0 1 0 =R 0

0 -k 0 1 0 =R

0 0 R-1 0 1 0

0 0 0 _Ra

R T e Rt R |
o oo o o —

This matrix can easily be solved and
the mass flowrate and grade of each node
and junction in
calculated by using Egs.(10) to 15.
Because of the mass balance equations

the circuit can be

which are used in the method, can easily
be written according to stages of any
flotation circuit, this method is flexible
for all type of flotation circuit to be
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developed for concentration of any ore.
In addition, both bulk and selective
flotation circuits can easily be simulated
in this method. Results of this method are
produced by using data of each valuable
mineral bulk  flotation
simulation. In a selective flotation circuit

in circuit
simulation, data for first mineral to be
floated, are used for simulation and then,
data for second mineral to be floated, are
used in the simulation. In this case,
tailings of first circuit (simulation) is fed
into the second mineral circuits.

3.EXAMPLES AND APPLICATIONS

In order to produce data for application
of the method, experimental studies were
conducted and, experimental results are
compared with the predicted results. In
addition, data of some LCT
reproduced from previous researches
(Agar and Kippki, 1978; Macdonald and
Brison, 1962). Table 1 shows that results
of typical LCT conducted for a rougher-
cleaner circuit. These data are taken from
study (Macdonald and

are

the previous
Brison, 1962).

First cycle results of these data were
used in the method and results are given
in Table 2. According to Table 1, mass
flowrate and grade of all products are
changed cycle to cycle. It was indicated
that differences between results of first
cycle and results of second cycle are
significant. As it was known that streams
(or middlings) recycled have slowly
floating particles and they have not same
properties with initial feed. As it is
known that to obtain high recovery and
grade the flotation process,
sufficient degree of liberation of valuable
minerals from gang minerals must be
obtained. If the middlings have
unliberated  particles, they must be
reground. The flotation rate is influenced

from

by not only degree of liberation, particle
and bubble size, but also
interactively  surface properties  of
particles and chemical composition of the
pulp. Consequently,  change of
composition of feed material is directly
affected the [flotation kinetic.
Therefore, IECOVery
concentration of each step are changed in

size

o

and ratio of

Table 1. Results of a typical locked cycle flotation test for a rougher-cleaner

flotation cirenit,

Cleaner Rougher Cleaner Tailings | Rougher Tailings Ratio of The valuable
Cycle |Concentrates Concentrates concentration mincral recovery(%)

Number | Weight Grade | Weight Grade |Weight Grade | Weight Grade z 7 - "
(%) (Cu%)| (%) (Cu%)| (%) (Cu%) | (%)  (Cu%) ! 2 Ri R:

1 5953 1575 26.87 499 | 2092 1.93 73.132 0.08 3722 4,513 95.76 69.94

2 9284 1320 |33.594 508 | 24.31 1.98 £7.325 0.1l 3.599 3618 94.67 71.81

3 10467 1205 135207 499 | 24.74 2.01 89.099 0.14 3.531 3.364 93.37 71.79

4 11.236 1095 | 34,856 503 | 2362 221 83.888 0.16 3.550 3.102 92.50 70.17

5 1094 11,05 | 36.88 491 | 2594 232 36.734 0.14 3.352 337 93.72 66.76

6 11,118 11.00 |39.208 4.82 | 28.09 2.34 86.734 0.14 3.212 3.527 93.96 64.71

7 11532 1090 | 40452 4.79 | 2829 2.40 88.311 0.14 3.183 3.508 94.00 64.93

201



cach cycle of LCT.

As it was described in previous section,
the method uses the mass recovery and
the valuable mineral recovery of each
stage. A comparison of the results of
LCT and the simulation method indicated
that because of the mass recovery and the
valuable mineral recovery ol each stage
arc not equal to continuous process or
LCT. there are signilicant differences
the method and

between results of

results. Therefore, the mass
the valuable

recovery of the flotation stages ol LCT

observed
recovery and mineral
must be predicted to obtain satisfaclory
results from the method.

Table 2. Results obtained from the
method based on data given in

Table 1.
Products Weight (%) | Grade (Cu %)
Cleaner concentrate | 7.528 17.490
Rougher concentrate | 33.972 5.541
Cleaner tailings 26.444 2.139
Rougher tailings 92.471 0.09

As il is seen that in Table 1, results of
the second cycle of LCT are better
agreement with results ol seventh cycle
of LCT LCT.
Therefore, it is decided to use results of
second cycle of LCT in order to obtain
results which are good agreement with
results of LCT from the method. For a

than first cycle of

comparison, resulls obtained from these
calculations and LCT results are given in
Figure 3. When results of first cycle of
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LCT are used to predict LCT results,
simulation is named as PBD and, when
second cycle data of LCT are used to
predict LCT results, simulation is named
as PCD in this paper. Another example
for validity of PCD simulation method, a
locked flotation test were
conducted. A sphalerite ore was used in

cycle

the experiments. The ore is contained 7.6
% Zn and, other major minerals are
quartz, galena and pyrite. Rougher-
scévenger-clcaner system was used in the
experiments.

100

c t C T R"

Figure 3. Comparison of  predicted
results of LCT
rougher

results with
conducted for a
scavenger circuit (where R™
represents  recovery ol the
circuit, T, t and C, ¢
represent masses and grades of
the final products).

As it was described, first and second
cycle data are used in PBD and PCD
simulations, respectively. Predicted and
observed results of final concentrate and
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final tailing are given in Figure 4. and
there are negligible differences between
results of LCT and PCD simulation. It
is clear that data of second cycle of
LCT are useful for predicting of LCT
results. Following example is for a
rougher-cleaner-recleaner circuit. These
data are reproduced from the previous
study (Agar and Kipkie, 1978). In these
data, there are no results of second cycle.
But results of second cycle are predicted
PCD

according to  procedure of

ELCT OPBD EAPCD

(Fafa

100 |-

Figure 4. Comparison of predicted
results with results of LCT
conducted for a rougher —
scavenger — cleaner circuit.

results obtained from PBD and PCD
simulations are given in Figure 5.

The present simulations to predict
locked cycle test results have some
difficulties: In order to calculate mass
flowrate and grade of each product of
each stage, mass balance equations must
be written and recast in matrix notation

Figure 5. Comparison of predicted
results with results of LCT
conducted for a rougher-
cleaner-recleaner circuit.

for each type of flotation circuit. In
addition to this, number of the equations
are increased by increasing the number of
the stages in a given complex circuit and
calculations can be tedious,
Consequently, a computer program was
written to calculate mass flow rate and
grade of each product of each step and it
is named as Presim. The algorithm of the
program Presim will be described in
subsequent section with an example.

4. SPECIAL APPLICATION OF
COMPUTERISED VERSION OF
THE METHOD
Following “example is conducted to

produce data can be used in the program

The flotation tests were

conducted for enrichment of a copper ore

has 1.27 % Cu and 80 % SiO2. In both
locked cycle flotation test (six cycles)
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and batch flotation test were conducted in
same flotation conditions such as pulp
pH, pulp density, type and amounts of the
reagents (collector, regulators, frother,
etc.). LCT was conducted for a rougher,
scavenger, cleaner and recleaner circuit.
The results obtained from these tests are
given in Table 3. First cycle and second
cycle data are used to predict LCT results
in PCD simulation by means of the
program  Presim which uses user
interfaces for inputing and outputing data
with a flowsheet of the circuit. The steps
followed to compute mass flow rate and
grade of each product leaving from cach
step of the circuit in the program Presim:

1. Input the numbers of the cleaner
(0-5) and scavenger (0-4) stages ol the

CILEK

circuit :

According to Table 4 , numbers of the
cleaner and scavenger stages are 2 and
1, respectively.

2. Input data obtained from first
cycle of LCT ( Zj, R}, and fo): Z; and
R of first cycle of LCT are given in
Table 4. Grade of initial feed is 1.27 %
Cu.

3. Solve the matrix and calculate the
mass and grade of each stream according
to initial feed.

4. Display and for print
data (As it is given in Table 5)

Output data of the program Presim are

output

given in Table 5 with together flowsheet
of the circuit. The program Presim have
been written to calculate for mass and

Table 3. Results of first, second and sixth cycle of LCT.

Stage(l) Rougher(l) Scavenger(3) Cleaner{2) Recleaner(4)
Number Weight Grade | Weight Grade | Weight Grade | Weight Grade
of cycle Trasuis (%) (Cu%)| (%) (Cu%)| (%) (Cu%)| (%) (Cu%)

Concentrate | 17.77 6.0 11.24 127 | 5845 952 | 4554 1495

! Tailing 8223 025 | BR76 0.12 | 41.55 104 | 5446 498
Concentrate | 1613 624 | 1226 129 | 6123 942 | 51.51 13.02

2 Tailing 83.87 031 | 87.74 (.18 [ 3877 158 | 4849 5.60
Concentrate | 16.17 693 | 1311 127 | 61.16 1046 | 6201 1L.73

6 Tailing 8383 040 | 8.9% 026 | 3384 223 (3799 840

Table 4. Data derived from results of
first, second and sixth cycle of LCT.

Numbsr

e |l Ri|L Ry | L Ry|[Z R

563 83.84 |889 5727|171 92791220 71.52

620 8040 |8.16 51.02(1.63 9040194 7115

6.18 7139763 4162|164 8797)161 69.53

grade of products which will be poduced
from several structures of the flotation
circuit, as it was seen that in Figures 2 to
6.

These structures of the circuit have
been displayed and, according to the
structure, calculations have been done in
the program Presim. Dala obtained from

Table 4  have been used to predicting
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Table 5. According to Table 4 and 5,
PCD simulation results obtained
from the program Presim.

Products | Weight (%) (‘é;';’,:} D"(‘g;",“/.‘)“"
M, 20.02 6.56 103.41
M 103.73 0.17 13.89
Fi 123.75 1204 117.30
My, 15.88 10.56 132.04
My 1016 143 1144
My 13.60 0.53 5.68

Mu(T) | 9014 0.113 8.02

Mu(C) 9.86 1185 91.98
Ma; 6.02 846 40.10

locked cycle test results by the program
Presim. Results of LCT and predicted
results obtained from the program Presim
are shown in the Figure 6.

[ t C T R
Figure 6. Comparison of predicted
results with results of LCT
conducted for a rougher -
scavenger — cleaner -recleaner
circuit.
As it is seen that in Figure 6, predicted
results obtained from PCD simulation are
in good agreement with observed results.

5. DISCUSSION AND

CONCLUSIONS

A simple simulation method, which
can be used to predict the LCT results for
developing an optimum flotation circuit,
has been presented. As the ratio of
concentration and recovery of each stage
can be determined for all wvaluable
component of the feed material, the
method must be applied for each
component of the feed. When the
program Presim is used, the LCT results
can easily be predicted. Because of the
continuous flotation results are good
agreement with locked cycle test results,
the LCT is required for development of
an optimum flotation circuit. * 19.2 %
and + 4 % average error of the predicted
results are obtained from the method by
using the first cycle and second cycle
results of the LCT, respectively. It must
be indicated that in order to obtain good
agreement between the LCT results and
predicted results, when the first and
second cycle data must sensitively be
better
agreement between the predicted and
observed results is directly related with
data of second cycle. In addition, if the
middlings have unliberated particles, they
are led to
second cycle. Therefore, prior to the
LCT, degree of liberation of valuable
minerals or

determined. Particularly,

decrease flotation rate in

suitable primary mesh of
comminution is sensitively determined.
Thus, results to be obtained from the
method will be satisfied.

As it is known that the LCT is
conducted for a certain circuit structure.
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But there are always alternatives for the
structures of circuits which can be used
for flotation of an ore. Therefore, for all
types of flotation circuit, the method is
permitted to batch tests can easily be
conducted and data obtained from these
tests are used to predict locked cycle
flotation test results. Thus, it is possible
to compare results obtained from locked
cycle test based on circuit structures by
using predicted results.
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RECOVERY OF BARITE FROM BASER CO. BARITE PROCESSING
PLANT SLIMES BY USING MGS

Vedat DENIZ
§.D.U., Department of Minin ¢ Engineering, Isparta/Turkey

ABSTRACT: The Mozley Multi-Gravity-Separator (MGS) is a novel technique for
separation of minerals by gravity at fine particle size.

Barite Processing Plant of Baser Corporation is one of the biggest barite 'plam in
Turkey.  Approximately 80 000 tones raw barite ore are treated every year in this
plant. Tailings (Slimes) are stored in a heap close to the plant. The quantity of heap is
abour 200 000 tones with BaSOy4 content 38.30%, and the quantity of less than 0.1 mm
fraction is 89%. :

The aim of this study is to obtain high grade barite concentrates from low grade and
fine particle slime using MGS. For this purpose, the effects of drum speed, tilt angle,
pulp density of the feed slurry and amount of washwater, were investigated to obtain
optimum conditions.

As a result of the tests, the concentrate of barite was obtained with a high recovery
Jrom the slime which has a grade of 38.30% BaS0y .

BASER BARIT ZENGINLESTIRME TESiSI SLAMLARINDAN MGS iLE
BARITIN KAZANILMASI

OZET: Mozley Multi-Gravite aywricist (MGS), ince boyutlu malzemelerin gravite ile
ayrilmasi i¢in yeni gelistirilen bir yontemdir.

Bagser Barit zenginlestirme tesisi Tiirkiye'nin en biiyiik barit tesislerinden biridir.
Yaklagik her yil 80 000 ton ham barit cevheri zenginlestirme tesisinde
degerlendirilmektedir. Bu tesisin artiklari (gslamlar) bir stok havuzda toplanmaktadr.
Yaklagik 200 000 ton olan glam stogu, %38.30 BaSO 4 tendrlii olup 0.1 mm’ nin altina %
89'u gecmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, MGS ile diigiik tendrli ve ince boyutlu slamlardan yiiksek
tendrlii barit konsantresi kazanmaktir. Bu amagla, cihazin tambur hizi, caligma egimi,
pulp kati oran ve ytkama suyunun optimum gartlar agisindan etkisi aragtirilmigr.

Testler sonucunda, %3830 BaSOy tenérlii slamlardan yiiksek randiman ile arzu
edilen tendrlii baritin kazamlabilecegi ortaya ¢rkmigtir,
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1. INTRODUCTION

In the concentration of barite ores,
gravity methods are commonly used in
most of concentration plants. In the
coarse size, sorting, jigging etc. are
applied and in the fine sizes (2-0.1 mm)
- shaking tables, spirals, and cones are
applied. Flotation method is used in fine
sizes (-100 microns).

In Turkey, when the barite ores are
concentrated by jigging, less than 0.1 mm
of barite slimes may not be evaluated
economically and disposed into the
tailing heaps. Slimes cannot effectively
be concentrated by shaking tables or
economical recoveries can not be
obtained in this method. On the other
hand, high recoverics may be observed in
froth flotation method. However, during
the flotation,

some reagents are

deleterious due to the hazardous
impurities. ‘
The loss of fines from different gravity
plants in the World reaches millions of
tons. MGS is very useful for an
alternative solution. However, lab-scale
checked with

better

results have to be

industrial-scale  results  for
interpretation (Aslan & Canbazoglu,
1996). Barite fines should be evaluated
and they arc concentrated in high
recoveries. Consequently, fine sizes of
barite ores can be concentrated by MGS.

The aim of this study is to determine
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the effects of the MGS operatine factors
on BaSO, grade and the recovery from
the Barite slimes.

2. METHOD AND MATERIAL
2.1. Multi-Gravity-Separator (MGS)

MGS is suitable for the treatment of
fines and ultra fines with a maximum
particle .size of approximately 500
microns and lower limit of approximately
1 micron (Chan & Mozley, 1987).

The MGS consists basically of a
slightly tapered open cnded drum that
rotates in a clockwise direction and is
shaken sinusoidally in an axial direction.
Inside the drum is a scraper assembly
which rotates in the same direction but at
a slightly faster speed. Feed slurry is
introduced continuously midway onto the
internal surface of the drum via an
accelerator ring launder. Washwater is
added via a similar launder positioned
near the open and of the drum. As a
result of the high centrifugal forces and
the added shearing effect of the shake,
the dense particles migrate through the
slurry film to from a semisolid layer
against the wall of the drum. This dense
layer is conveyed by the scrapers towards
the open end of the drum where it
discharges into the concentrate launder.
The less dense minerals are carried by
flow of washwater downstream to the

rear of the drum to discharge via slots
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into the tailings launder (Chan & Mozley,
1987).

In recent applications, fine size tailings
(slimes) were effectively concentrated by
using MGS. Especially, MGS was
applied in fine chromite tailings ( Deniz,
1992; Ugbas & Ozdag, 1994; Stnmez &
1997; Cicek et al, 1998),
desulphurization from lignite (Goktepe
et al, 1996) and celestite tailings (Aslan
& Canbazoglu, 1996).

A Pilot MGS of type C900 with a
nominal capacity of 150 kg/h is used for
the tests. The separator consists of an
open ended drum measuring 500 mm in
diameter and 600 mm in length. The
MGS  operating condition follow
parameters affecting the efficiency of
separation (Chan & Mozley, 1987);

Turgut,

The drum speed
Tilt angle
Shake amplitude

: 100 to 300 rpm.
: 00 to 90
:10/15/20 mm
Shake frequency :4.0/4.8 /5.7 cps
Washwater flowrate :0to 101/ min
Pulp density of the feed : 10% to 50%

2.2. Material
Tailings are
Corporation in Sarkikaraaga¢ town of
Isparta (Turkey). The heap in this area
with the amount of 200 000 tons of
slimes material was examined from the
surface trough the 7 m of depth by rotary
Rotary drilling samples were

located near Bager

drilling.
taken from the heap and were mixed as a

represantive sample. This sample was

USING MGS

analysed for the distribution and BaSQOy,
grade in each fraction. The result of the
tests are given in Table 1.

2.3. Material Prepared for Tests

First, material with a grade of 38.30%
BaSO4 and 89% of lees than 0.1 mm
fraction was prepared in a feed tank of
Later,
prepared was sent on the slime table and
the MGS by use of a pump.

volume of 80 m3. material

Table 1. Size distribution and fraction
barite grades of slime tailings

Size " | Mass Grade  |Distribution
Microns | (%) |(%) BaSOg4| (%)

+ 250 6.60 19.15 3.30
+250 0.90 25.53 0.59
+212 0.65 26.81 0.45
+180 1.00 23.41 0.61
+150 0.72 29.79 0.56
+125 1.28 34.68 1.16
+106 6.92 41.70 7.53
+075 10.31 50.90 13.70
+053 9.75 60.21 15.33
+038 61.87 | 35.13 56.77
Total 100.00| 38.30 100.00

3. EXPERIMENTAL RESULTS
3.1. Shaking Table
A study was carried out in plant-size in
the shaking table before the MGS tests.
In the tests, operating variables were
tilt angle, shake frequency and
washwater flowrate. The result of studies
showed that samples might not be
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sufficiently by using a shaking table
(Table 2). -

The optimum operation parameters
determined for concentration of fine
barite ores are as follow;

Tilt angle : 0,670
Shake amplitude :15 mm
Shake frequencny : 360 rpm
Washwater flowrate : 158 1/min

Pulp density of the feed slurry: 20%
Flowrate rate -:40 I/min

Table 2. Results of shaking table tests
in the optimum conditions

Products Mass | BaSOg4 | Recovery
(%) | (%) (%)
Concentrate| 4.72 | 90.76 | 11.19
Tailings 95.28 | 35.70 | 88.81
Feed 100.00| 38.30 | 100.00

As a result of the table test, it appeared
that using a shaking table was unsuitable
due to a feed composition owing to 62%
arc in fines particles (slimes) under 38
microns.

3.2. Results of Tests by using MGS

A study based pilot-size tests was
carried out in the MGS. The operating
variables were pulp density, drum speed,
washwater and tilt angle. Amplitude and
frequency were kept constant.

Figure 1-4 shows the effect on BaSOy
grade and recovery, respectively.

The pulp density of the feed is one the
most  critical  factors in efficient
operation, pulp density has a significant
effect on heavy mineral recovery, and a
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lesser effect on concentrate grade. If feed
pulp density is too high, the viscosity of
the pulp increases, decreasing the
separation characteristics of very fine
heavy mineral particles.

In Figure 1, an increase in the recovery
and a decrease the BaSOy4 grade of
concentrate with increasing feed pulp
density. The experiments indicated that
best results were obtained at feed pulp
density of 25% solids by weight.

According to, Chan & Mozley, the
lower rotational speeds are suitable for
the separation of high-density mineral
from density gangue. However, the
higher rotational speeds are required for
separating minerals with smaller density
differences. Figure 2 shows a significant
increase in the recovery and a decrease in
the grade of the concentrate with an
increase of drum rotation speed. The
best grade and recovery were obtained at
a drum speed of 190 rpm.

Figure 3 shows the effect on BaSOy
grade and recovery, as the washwater
flowrate is varied. An increase in the
washwater flowrate cause a decrease in
recovery and an increase in the BaSOy
grade of concentrate under 7 I/min
washwater rate, then decrease over
7 l/min. This explained by increasing
effect onto wvery fine particle (-10
microns) of barite with washwater up to 7
I/min. The experiments indicated that
best result were obtained at washwater of
7 1/min.

High tilt angles cause more material to
discharge along the tailing side, low tilt
angles produce the opposite elfect.
According to, Chan & Mozley, the angle
used will depend on the nature of the
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4.8 cps, washwater 7 I/min,
pulp density 25%. )
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mineral treated. Fine and/or low density
mineral will require a smaller angle,
coarse and /or high density mineral will
require a large angle. Figure 4 shows the
effect on BaSOy4 grade and recovery, as
the tilt angle is varied. Increased tilt
angle leads to higher grade but lower
recovery. The experiments indicated that
best results were obtained at an tilt angle
of 50,

4. CONCLUSIONS

Concentration of fine sized barite
slimes by MGS is possible. The drum
speed, tilt angle, washwater flowrate and
pulp density have significant effects on
the operation of the MGS.

The optimum operating parameters
determined for concentration of barite
slimes are as follow; drum speed of 190
rpm, tilt angle of 5, shake amplitude of
15 mm, shake frequency of 4 cps,
washwater [lowrate 7 l/min, and pulp
density of 25% solid by weight.

As a result of the procedure followed to
determine  the  optimum  working
conditions, the concentrate to be sold
which includes 92.55%
obtainable with 78.41% recovery for
slime that has BaSOy4 grade of 38.30%.
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DAGYAKA KALKER OCAGINDA UYGULANAN _
KARE VE SESBES DELIK DUZENLERININ KARSILASTIRILMASI

Ozgiir AKKOYUN
D.U., Maden M. tihendisligi Boliimii, Diyarbakir/Tiirkiye

. Mustafa AYHAN Ty
D.U., Maden Miihendisligi Béliimii, Diyar;bakzi'/Tﬁr‘_lgi}re

OZET: Bu caligmada, actk maden i;letmeciligindé basamak kazilarinda yaygin
olarak kullanilan kare ve gegbes delik diizenleri arazide aym kogullarda patlatma
karakteristikleri agisindan kargilagtirinmgtir. Sesbey diizende, aym calisma kogullarinda
bir delikten elde edilen tiretim % 30 artmugtir. Bununla birlikte bu diizende; bir ton
kalker icin; ANFO tiiketimi %23 17, dinamit tiiketimi %23,66, kapsiil tiiketimi %23,69
ve patlayict madde maliyeti %23,23 azalnugtir. Bir ton kalker iiretmek icin yapilan
toplam patlayict madde gideri %23,23 azalmignr. Ayrica sesbes diizende delicinin
delme noktalarina daha hizhi ve pratik ulagmasii saglayacak bir calsma sekli
onerilmigtir.

COMPARISON OF THE REGTANGULAR AND STAGGER BLASTING
PATTERNS
USED IN DAGYAKA QUARRY MINE

ABSTRACT: In this study, blasting characteristics of rectangular and stagger
blasting patterns which are more commonly used in excavation in open pit mining have
been compared in the field under similar conditions. Production in one hole has
increased by 30 % in stagger blasting pattern under similar working conditions.
However, using this blasting pattern resulted, in a decrease of 23,17 % in ANFO
consumption, 23,66 % in detonator consumption and 23,23 % in blasting material cost
for 1 ton of limestone. Total blasting material cost has decreased by 23,23 % for
production of I ton of limestone. In addition, a working system of rapid and practical
fransfer of the hole drilling machine to the blasting hole area in stagger pattern has
been suggested.
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1.GIRIS

Kayaclarin  kazilmasi,
nakliyesi ve kirilmasi (6zellikle birincil
kirma) gibi agik maden igletmeciliginin
ana  unsurlar faaliyetlerin
ekonomikligi ve verimliligi dogrudan

yiiklenmesi,

olan

dogruya  delme-patlatma  tasariminin
niteligine baghdir. Nitelikli bir patlatma
ise; yukarida sayilan ve agik isletmeciligi
olusturan faaliyetler i¢in en uygun tane
yer sarsintisi,
firlayan kaya ve titresim gibi gevre
sorunlart  olmadan eclde etmek ile
miimkiindiir. Patlatmay1 basarili kilan iki
temel faktér; her bir delie konulan

boyundaki malzemeyi,

optimum patlayici madde miktar1 ve
istenen pargalanma derecesini olugturmak
icin secilecek uygun delik diizeni
olmaktadir. Bagka bir deyisle basamak
patlatmasinin  bagarisi, optimum 8zgiil
sarj ve dilim kalinhig gibi degigkenlere
baglidir (Kahriman ve Arkadaglart,[996).

Pratikte ozgiil sarj ve dilim kalinhg

parametrelerini  dogrudan  etkileyen
birbirinden  farkhh  delik  diizenleri
uygulanmaktadir. Acik maden
ocaklarinda basamak patlatmalarinda;

kare, sesbes, ve Isveg delik diizenleri
yaygin olarak
Kare diizende
delikler arasi mesafeye esit olmasi ve
deliklerin birbirinin arkasina gelmesi
nedeniyle basamak igerisinde, patlayic

kullanilmaktadir.
dilim kalinhklarinin,

madde dagilim: yeterli olmamakta ve iri
parcali tirnak  olusumu
olasiligt artmaktadir. Bu nedenle kare

malzeme ile

diizen, iri par¢a olusumunun gok dnemli
olmadigi dekapaj iglemleri ile diisiik
direngli patlatilmasinda
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bagarilh  bir kullanilmaktadir
(Bilgin, 1986).

Sesbes delik diizeninde ise delikler bir

sekilde

eskenar iggenin koselerini olusturacak
sekilde delinirler. Bu diizende delikler
arasi1 mesafe, dilim kalinhiginin %115'1
(5=1.15B) degerinde
maddenin  basamak

olup patlayic
icinde daha iyi
dagilimi s6z konusudur. Ayrica sesbes
delik diizeninde patlatma sonras: olugan
yigimn tane dagilimi kare diizene gore

yaklagik %10 daha diizgiin
gerceklesmektedir  (Erdil  ve  Erkog,
1995).

Bu vyazida, bir kalker ocaginda
uygulanan kare wve gesbes delik
diizenlerinin, patlatma karakteristikleri
agisindan ayrintili kargilagtirmasi
yapilmig, ayrica sesbes delik diizeninin
pratikte  daha  kolay ve izl

uygulanabilmesi igin bir delici makine
hareketi yontemi 6nerilmistir.

2. ISLETMENIN TANITIMI

Dagyaka Isletmesi; Set  Ankara
Cimento Fabrikasi'na ait olup Ankara ili,
Kazan llgesi sinrlan iginde bulunan
Dagyaka ve Orhaniye (Minaris) koyleri
arasinda yer almaktadir. Isletme sahasi,
denizel ortamli 40 milyon yash kalsiyum
karbonat sedimanlarindan olugmakta ve
dogu-bati dogrultusunda kuzeybatiya 600
yatimli ana fay ve hakim catlak sistemi
sahay1 ikiye bdlmektedir. Bu siireksizlik
dolay1 zaman
basamak ve  yollarda
problemleri yasanmaktadir.

Deniz ortalama 1050
metre yiikseklikte ve bitki ortiisii yok

sisteminden zaman

duraylilik

seviyesinden
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denecek kadar az olan bolgede yazlar
serin, kiglar  soguk ve  yafish
gegmektedir. Isletme cevresinin bilyik
bir kismi  tarim  alanlart  ile  kaplt
olmasindan dolayr basamaklarin giiney-
kuzey dogrultusunda ilerlemesi
planlanmigur. Ocakta {iretim, ortalama
yiikseklikleri 9 metre olarak olugturulan
dért ana basamaktan gerceklesmektedir.
Ocak ile fabrika arasi yaklagik 30 km.
“olup bu yolun biiyiik bir kismu asfalt
kaphdur.

Ocakta iiretilen kalker, kirma iglemine
tabi tutulmadan Cimento fabrikasinda
bulunan -60 cm ¢ene agikhina sahip
primer kirciya beslenmektedir.
Fabrikadan gelen talebe bagli olarak
giinliik @iretim zaman zaman degigim
gosterse de giinliik ortalama tretim 2000-
3000 ton civarinda gergeklesmektedir.

Isletmede delik delme igleminde
kullanimak iizerc bir adet 89 mm capli
lastik tekerlekli delici (vagon drill) ve bu
makineye bagli olarak c¢alisan 7 bar
¢aligma basingli hava iireten Atlas Copco
kompresdr mevcuttur. Ayrica bir adet
102 mm gaph paletli delici (truck drill)
ve bu makineye bagli olarak ¢aligan 9 bar
calisma basmg¢h hava iireten Holmann
kompresér meveuttur. Yiikleme iglemi
bir adet yiikleyici (Caterpillar-966), bir
adet arkadan yiikleme yapan paletli
kazici- yiikleyici (Caterpillar-325- Back-
haul) ve bir adet yine arkadan yiikleme
yapan paletli kazici-yiikleyici (Fiat-
Hitachi - 400- Back - haul) ile
yapilmaktadir. Tagima  ise
firmamin 40 adet 26 ton kapasiteli
kamyonlari ile yapilmaktadir.

tageron

DUZENLERININ KARSILASTIRILMASI

3. ISLETMEDE UYGULANAN
KARE VE SESBES DUZENLERIN
KARSILASTIRILMASI

3.1. Yontem

Isletme 1996 yilinda faaliyete gecmis
olup, bu tarihten 1998 yilina kadar
yapilan  patlatmalarda’ kare  diizen
kullamilmigur.  S6z  konusu donemde
giinliik iiretimin: diigiik olmasi (800-1000
ton) nedeniyle patlatma performanst ve
delik diizeni meveut idare tarafindan
fazla dikkate alinmamistr. Bu dénemde
isletmede sadece bir adet 89 mm ¢aph
lastik tekerlekli delici (vagon drill)
makine mevcuttur. Giinlik {iretimin
Ocak-1999°da talebe bagh olarak 3500
ton'a ¢ikarilmasindan sonra  delme-
patlatma daha biiyiik Gnem kazanmig ve
102 mm ¢aph paletli delici (truck drill)
makine alinarak makine park1
desteklenmistir. Isletmede, 89 mm ¢apli
delikler igin bir adet elektrikli kapsiil ile
ateslenen ortalama 800 gr dinamit ve 45
kg ANFO, 102 mm gaph delikler i¢in is¢
800 gr dinamit ve 355 kg ANFO
kullanilmaktadir (Sekil 1).

Teorik olarak gesbes diizende, delikler
arast mesafenin daha fazla olmasi ve
kullamlan patlayici maddenin patlatma
sahasinda  daha  dizenli  dagihm
gostermesi nedeniyle sesbes diizenin
kullanilmasina  karar  verilmistir.

Ocakta kare diizende uygulanan
delikler arast. mesafe 2.5 m ve dilim
kalinhig 2.5 m iken sesbes diizende
delikler arasi etkilesim ve parca boyutu
dikkate almmmis ve yapilan deneme
atimlarindan sonra, stz konusu ocak
sartlarinda uygulamada en uygun delikler
arast mesafe 2.8 m ve dilim kalinh 2.6
m’ olarak belirlenmistir (Sekil 2).
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«

A

Sikilama Boyu: 2.5 m

Kolon Sarj (ANFO): 7m

Delik Boyu: 10m

Basmak Yilks.:9 m

Yemleme (Dinamit+kapsiil)

Sekil 1. Isletmede kullanilan delik sarj

b) Sesbes Diizen

Sekil 2. Kare ve sesbes delik diizenleri

3.2. Kare ve Sesbes Delik Diizenlerinin
Karsilagtirilmasi

Iki delme diizenlerinden hangisinin
daha verimli oldugunu belirlemek igin
aym kosullarda ve iki dénemde her iki
delme diizeni ayn ayn uygulanarak
yapilan bu galismalardan ayrintili veriler
elde edilmigtir. Aralik 1998 ve Subat
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1999 sonuna kadar uygulanan kare diizen
ve Mart 1999 ile Eyliil 1999 sonuna
kadar uygulanan sesbes delik diizenleri
ile ilgili olarak elde edilen veriler Tablo
1’de verilmistir.

3.3. Iki Delik Diizeni ile Elde Edilen
Sonuclarin Degerlendirilmesi
Yapilan caligmalar sonucunda alinan



DAGYAKA KALKER OCAGINDA UYGULANAN KARE VE SESBES DELIK

DUZENLERININ KARSILASTIRILMASI

Tablo 1. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar

firetim | anfo | dinamit | kapsiil | anfo/ton | dinamit/ton [kapsiil/ton| 8- S- §-
anfo/ton | dinamit/ton | kapsiil/ton
Ocak 75295 [12950| 270 263 0,172 0,004 0,00349 0,137 0,013 0,005
Subat | 56574 14265 345 317 | 0252 0,006 0,00560 | 0,201 0,022 0,008
Mart 42551 [15285] 322 305 0,359 0,008 0,00717 0,287 0,027 0,010
Nisan | 77902 [15300] 370 [ 359 | 0,196 0,005 0,00461 | 0,157 0,017 0,006
Mayis 73588 [16500| 377 343 0,224 0,005 0,00466 0,179 0,018 0,006
Haziran | 51526 |12200] 245 258 0,237 0,005 0,00501 0,189 0,017 0,007
Temmuz | 10070116600 350 307 0,165 0,003 0,00305 0,132 0,012 0,004
Apustos | 98221 |14650[ 330 305 0,149 0,003 0,00311 0,119 0,012 0,004
Eylill 84694 [15850| 323 313 0,187 0,004 0.00370 0,149 0,014 0,005
verilerden elde edilen  patlatma Buna karsin sesbes delik delme
karakteristikleri, karsilagtrmali olarak  diizeninin uygulandif sonraki alt ayda

Tablo 2’de verilmistir.

bir ton kalker igin ortalama 193 gr.

Tablo 2. Kare ve sesbes diizenlerinin patlatma performansi ve lretim karakteristikleri

Parametreler

Kare Sesbes
Uretim Stiresi (Ay) 3 6
Toplam Uretim (Ton) 174.420 486.632
Patlatma Say1s1 21 35
Delik Sayist 885 1.885
Toplam Anfo 42.500 91.100
Toplam Dinamit 937 1.995
Toplam Kapsiil 885 1.885
Bir Delikten Elde Edilen Uretim (Ton) 197,1 258,2
Bir Patlatmadan Elde Edilen Uretim (Ton) 8305,7 13903,8
1 Ton Kalker Igin Kullanilan Anfo 0,2437 0,1872
1 Ton Kalker Igin Kullarlan Dinamit 0,0054 0,0041
1 Ton Kalker Igin Kullanilan Kapsil 0,0051 0,0039
Patlayici Gideri Anfo ($/Ton) 0,1944 0,1494
Patlayici Gideri Dinamit (3/Ton) 0,0193 0,0147
Patlayic1 Gideri Kapsiil (3/Ton) 0,0070 0,0054
Toplam Patlayie1 Gideri ($/Ton) 0,2207 0,1694
Her iki tabloda sunulan bu verilere ~ANFO  kullamlmistr.  Yine  ayni
gore; kare delik delme dizenin  periyotlar degerlendirildi§inde 1 ton

kullamldign ocak-mart aylari arasindaki
donemde iiretilen bir ton kalker igin
ortalama 261 gr. ANFO kullanilmugtir.

kalker i¢in ocak-mart ortalama dinamit
tiiketimi 5.8 gr. iken nisan-eylil aylari
arasindaki donemde bu miktar 4.2 gr.' a
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diigmistiir. 1 adet kapsiil ile kare delik
delme diizeninin kullamildigr ilk ii¢ ayda
ortalama 197 ton kalker
sonraki alti aym ortalamasi 258 ton
degerine ulagmistir. Bir kg ANFO'nun
fiyatinin 0.7978 $, dinamitin 3.598 $ ve
kapsiiliin 1.3877 § oldugu diisiiniilerek
yapuan hesaplamalar sonucunda bir ton
kalker tiretimi i¢in patlatma gideri ilk tig
aydd ortalama 0.2207 iken sonraki alt
ayda 0.1694 dolar olarak gergeklesmistir.
Aradaki fark sadece 0.05143 dolar olarak
gorlinse de aylik ortalama iiretimi 80 000
ton olan ortalama bir igletme igin bu fark
yilda yaklagik 50 000 $ tasarruf anlamina
gelmektedir. sesbes  dizende
delikler arasi etkilesimin daha iyi olmas
nedeniyle patlatma sonrasi olusan yigimn

Ayrica

parca  boyutunun daha diizenli bir
dagiima  sahip olduu gozlenmistir.
Uygulamada sesbes diizenin genelde

daha verimli oldugu bilindigi halde, kare
dizen daha fazla tercih cdilmektedir.
Bunun en 6nemli nedeni seshes diizende
delicinin delme noktalarina ulasmasinin
daha zor ve zaman alici olmasidir. Kare
diizende delici makinenin delik siralan
arasinda ayni pozisyonda sadece ileri-
geri hareket yapmasi nedeniyle manevra
iglemi ortadan kalkmakta ve bu durum
operatér - agisindan  biiyiik  kolaylik
saglamaktadir. Sesbes diizende ise iki
sira deliginin konumlarinin karedeki gibi
ayni hat iizerinde olmamasindan dolayi
normal  kogsullarda yapma
zorunlulugu  ortaya  ¢ikmaktadir.
Bu diizende delicinin
ortadan kaldirmak i¢in delici aynaya dik
olarak degil de sesbes deliklerin kendi
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manevra

manevrasini

iiretilirken

AKKOYUN VE AYHAN

aralarindaki agtya bagh olarak agili
olarak yanastrilmistir (delici makine
ardigikli swra deliklerinin dogrultusunun
ayna  dizlemiyle  yapug acida
konumlandiriimistir). Delici makinenin
bu agili konumu sesbes diizende ardigikli
sira deliklere delicinin ulagmasi igin tipk
kare diizendeki gibi ileri-geri hareket
yapmastyla  saglanmigtr.  Isletmede
tasarlanan ve uygulanan bu yéntem ile
normal sartlarda bir giinde ortalama 7
delik delinirken, delici makinenin yeni
hareket sekli ile c¢alismasindan sonra
ginde ortalama 8 delik delinmeye

baglanmugtir (Sekil 3).

4. SONUC

Tablolardan da goriildiigii gibi, sesbes
delik diizeninde deliklerin birbirlerine
olan konumlar, etkilesimleri ve delikler
arast mesafenin daha fazla olmasindan
dolay1 asagida ozetlenerek  sunulan
olumlu sonuglar  elde  edilmigtir;

*  Bir patlatma deliginden elde edilen
tiretim %30 artmisur,

* Bir ton kalker igin kullanilan
ANFO miktarn %23.17 azalmistur.

* Bir ton kalker igin kullanilan
dinamit miktart %23.69 azalmistir,
* Bir kapsil ile iiretilen

miktar1 %23.66 artmugtur.

* Anfo, dinamit ve kapsiil giderleri
ortalama %23 azalmigtir.

*  Bir ton kalker iiretmek igin yapilan
patlayict madde gideri %23.23 azalmstir.
Bu yaklagtk 0.05143 § deferine karsilik
gelmektedir. Bir patlatmadan ortalama 11
000 ton kalkerin iiretildigi ortalama bir
igletmede sadece bir patlatmada 560

kalker



DAGYAKA KALKER OCAGINDA UYGULANAN KARE VE SESBES DELIK

DUZENLERININ KARSILASTIRILMASI

Patlatma Aynast
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Sekil 3. Delici makinenin delikler arasindaki hareketi

dolar tasarruf anlamma gelmektedir (Bir
patlatmanin ortalama patlayict madde
maliyeti  yaklasik 2000  dolardir).
* Aynica gesbes delik diizeninde
onerilen delicinin  galisma sekli ile
birlikte delicinin delik siralart arasindaki
hareketinin daha hizli ve kolay bir
diizeye  getirilmesi  saglanmagtir.
5. TESEKKUR
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