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Yerbilimleri/Geosound’un 37. sayisi ongoriilen siire igerisinde yayinlayabildigimiz
icin kendimizi sansli sayiyoruz. Ciinkii son 5 yildir giinden giine bozulan ekonomik
durum madencilik sektoriinii de derinden yaraladifindan yillardir bize maddi destek
veren sirket ve kurumlarin bu destéklerini zorluk iginde siirdiirebilmeleri gelecek
sayillanimizin yaymlarim geciktirebilir. Ancak biz elimizden gelen tim gayret ve
cabalari gostererek Yerbilimleri/Geosound’u sonsuza dek yasatmak istiyoruz.

Bu sayimizda gesitli iiniversitelere mensup aragtiricilar tarafindan gerceklestirilen 13
adet makale ve 1 adet tartigmaya yer verilmigtir. Bu sayimizda makaleleri yayinlanan
yazarlarimizin bildigi gibi ticretsiz sayfa adeti 8'e ¢ikarilmig ve bu sayimizdan itibaren
uygulama baglanlmistir. Kisa ve ozgiin makalelere yonelmeleri yazarlanmizin
avantajina olup, yabanct dildeki makalelere de oncelik tamndigmi bir kez daha
hatirlatalim. ,

Bu sayimizdan itibaren yazarlanmiz tiim makalelerini zorunlu hallerde internet
aracilips ile gonderebilecegi gibi, bazi diizeltmeler ve yazigmalar da yine aym adrese
mail cekerek yapabilirler. Yazim kurallannmiz her sayida yaymlandign igin
yazarlarimizin da bu kurallara harfiyen uymalart baski siiresini kisaltmaktadir. Ozellikle
sekil ve levhalan net, koyu fontlu ve siyah-beyaz olarak gondermeleri baski kalitesini
olumlu yénde etkilemektedir.

38. sayimiz Haziran 2001'de yaymnlanacagindan dergimize makale gonderecek
aragtirmacilarin bu tarihe kadar yetisecek sekilde hazirliklarini yapmalan ve diizeltme
icin kendilerine makaleleri gonderilen yazarlarin eksikliklerini biran dnce tamamlayarak
geri gondermeleri gerekmektedir. Derin ekonomik kirize ragmen bizi destekleyen firma
ve kurumlar ile dergimize makale gondererek yaymn hayatimizi  aksaksiz
siirdiirebilmemize imkan taniyan tiim yazarlarimiza giikranlarimizi sunuyoruz.

Saygilarimizla,
Yayin Kurulu Adina

Mesut ANIL
Bag Editor
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BATI ANADOLU'DA PERALUMINO, S-T1 P I VE CARPISMAYLA ES
ZAMANLI KARAKTERISTIKLER SERGILEYEN BIR VOLKANIZMA:
HACILAR DASITI

Musa ALPASLAN
Mersin U., Jeoloji Mithendisligi Béliimii, Mersin/Tiirkiye
Ahmet EFE
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, SivasiTiirkiye

OZET: Bu caligmada Hacilar (Selendi-Manisa) yoresinde yiizeyleyen ve dasit olarak
adlandirilan volkanik kayaclarin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal dzelliklerinin
belirlenmesi ve bu kayaclarin olusum mekanizmasinn tartistimas: amaglanmgtir,

Hacular dasiti, Paleozoyik yagli Menderes Masifi metamorfitlerini, Ust Kretase yagh
Muratdagi Melanjim ve Alt-Orta Miyosen yagh Yenikdy Formasyonunu kesmekte ve
Pliyosen yasi Cokeller ile Pliyo-Kuvaterner yast  volkanik kayaclar tarafindan
ortiilmektedir.

Hacilar volkaniti, makroskopik olarak kirli sari-bej renkli olup iri plajiyokiaz ve
kuvars fenokristallerinin varhigi ile karakterize edilen porfirik doku gdstermefktedir.
Mikroskopik olarak vitrofirik-porfirik dokulu olan Hacilar dasitinde fenokristal olarak
plajiyoklaz-kuvars-biyotit izlenmektedir.

Ana ve iz element verileri Hacilar dasitinin kalkalkalen karakterli ve peraliiminyumlu
S-tipi bir magmadan gelistigini belirtmektedir. MORB’a gore normalize edilmis iz
element profili Hactlar dasitinin  biiyiik iyon yaricapl elementler agcisindan
zenginlegtigini, kalicthigr yiiksek elementler acisindan ise tiketildigini gdstermektedir.
Jeotektonik konumu belirlemeye yinelik diyagramlar Hacilar dasitinin carpigma ile eg
zamanli bir karakterde oldugunu tamimlamaktadir.

Hacilar dasitinin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal dzellikleri jeolojik konumu
ile birlikte deéerlendirfkifg'inde, bu volkanitin stklgma rejiminin sonucunda kalinlagan
kitasal kabugun anateksisiyle olusan carpigmayla es zamanli, S-tipi peraliimino
katakterli bir magmadan kaynaklandig séylenebilmektedir.

THE HACILAR DACITE: A CHARACTERISTIC VOLCANISM
REPRESENTING PERALUMINOUS, S-TYPE AND SYN-COLLISIONAL
VOLCANISM IN WESTERN ANATOLIA

ABSTRACT : This study deals with mineralogical-petrographical and geochemical
SJeatures of the Hacilar volcanics, which are named as dacite on the basis of the
microscopy and trace element geochemistry, outcropping in Hacilar (Selendi-Manisa)
area.
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Hacilar dacite intrudes the metamorphics belonging to Menderes massif, Upper
Cretaceous Muratdag melange and Lower-Middle Miocene Yenikéy Formation. On
the other hand, Pliocene aged sediments and Plio-Quaternary volcanics
unconformably overlay the Hacilar dacite.

Hacilar dacite has the porphyritic texture, which is charecterized by the presence of
the quartz and plagioclase phenocrysts. Microscopically, they have vitrophyric-
porphyritic texture and include the plagioclase+quartz+biotite phenocrysts.

Major and trace element data show that the Hacllar dacite was developed from the
calkalkaline-peraluminious S-type magma. MORB normalized element profile of the
Hacilar dacite reveals the large ion litophile element enrichments and high field
strength element depletions. The diagrams based on the RI1-R2 parameters and trace
element data, determining the geotectonic environment, imply that the Hacilar dacite
related to syn-collisional magmatism.

The geological setting, mineralogical-petrographical and geochemical aspects
indicate that the Hacilar dacite originated from a magma, having syn-COLG, S-type
and peraluminious charecter, was formed by the anatexis of the thickened continental
crust under the compressional regime.

1.GIRIS Bati Anadolu yoresinde Senozoyik

Hacilar  dasiti, ~ Bati  Anadolu  yagh volkanik {irlinler genis alanlar
Bolgesinde, Manisa iline bagl Selendi kapsamaktadir. Bati Anadolu’da yapilan
ilgesinin 15 km kadar kuzeydogusunda,  caljsmalarda (Borsi ve dig., 1972
Hacilar Koyii ile Cakirlar Koyii arasinda Bingsl, 1977; Ercan ve dig., 1978; 1983;
bulunmakta ve 1/25 000 dleekli Usak  groan ve Oztunalt, 1983; Savasgin, 1982;
K21-b3, K22-al ve K22-a4 paftalarinin Innocenti ve Mazzuoli, 1972; Kaya ve

simirlant  iginde kalmaktadir (Sekil 1). Savaggin, 1982; Ercan, 1981; 1982;

g igerisi §
Caligma alaminin igerisinde bulundugu Ercin ve Gimay, 1081; Savagomn ve

Giileg, 1990; Nuhoglu, 1992; Ercan ve
dig., 1985) kalkalkalen  karakterli
volkanizmanin Orta-Ust Miyoseni  de

yaygin olarak olustugu ve Pliyosen’'de
de devam ettigi; alkalen volkanizmanin
ise genlesme tektonigine bagh olarak
(Sengér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve

Sengér, 1982) Kuvaterner'de olustugu
Sekil 1. Calisma alanimin yer buldurn belirtilmektedir. Bu ¢aligmalarin

haritasi tiimiinde, Ust Miyosen yasli kalkalkalen
karakterli volkaniklerin kitasal kabugu
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OZET: Bu calismada Hacilar (Selendi-Manisa) yiresinde yiizeyleyen ve dasit olarak
adlandirilan volkanik kayaglarim mineralojik-petrografik ve jeokimyasal dzelliklerinin
belirlenmesi ve bu kayaclarn olusum mekanizmasuun tartisiimas: amaglannugtir.

Hacular dasiti, Paleozoyik yagh Menderes Masifi metamorfitlerini, Ust Kretase yash
Muratdagr Melanjini ve Alt-Orta Miyosen yasl Yenikéy Formasyonunu kesmekte ve
Pliyosen yagsi Cokeller ile Pliyo-Kuvaterner yasi  volkanik kayaclar tarafindan
ortiilmektedir.

Hacilar volkaniti, makroskopik olarak kirli sari-bej renkli olup iri plajiyoklaz ve
kuvars fenokristallerinin varhigr ile karakterize edilen porfirik doku gdéstermektedir.
Mikroskopik olarak vitrofirik-porfirik dokulu olan Hacilar dasitinde fenokristal olarak
plajiyoklaz-kuvars-biyotit izlenmekiedir.

Ana ve iz element verileri Hacular dasitinin kalkalkalen karakterli ve peraliiminyumiu
S-tipi bir magmadan geligtigini belirtmektedir. MORB'a gire normalize edilmig iz
element profili Hacilar dasitinin  biiyiik iyon yaricapli elementler agisindan
zenginlegtigini, kalicithigr yiiksek elementler acgisindan ise tiiketildigini gdstermektedir.
Jeotektonik konumu belirlemeye yonelik diyagramlar Hacilar dasitinin carpisma ile es
zamanli bir karakterde oldugunu tanimlamaktadir.

Hactlar dasitinin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal ézellikleri jeolojik konumu
ile birlikte deger'!endii'i!digiiide, bu volkanitin siklgma rejiminin sonucunda kalinlagan
kitasal kabugun anateksisiyle olusan carpismayla es zamanli, S-tipi peraliimino
katakterli bir magmadan kaynaklandigr soylenebilmektedir.

THE HACILAR DACITE: A CHARACTERISTIC VOLCANISM
REPRESENTING PERALUMINOUS, S-TYPE AND SYN-COLLISIONAL
VOLCANISM IN WESTERN ANATOLIA

ABSTRACT : This study deals with mineralogical-petrographical and geochemical
features of the Hacilar volcanics, which are named as dacite on the basis of the
microscopy and trace element geochemistry, outcropping in Hactlar (Selendi-Manisa)
area.
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Hacilar dacite intrudes the metamorphics belonging to Menderes massif, Upper
Cretaceous Muratdag melange and Lower-Middle Miocene Yenikdy Formation. On
the other hand, Pliocene aged sediments and Plio-Quaternary volcanics
unconformably overiay the Hacilar dacite.

Hacilar dacite has the porphyritic texture, which is charecterized by the presence of
the quartz and plagioclase phenocrysts. Microscopically, they have vitrophyric-
porphyritic texture: and include the plagioclase+quartz+biotite phenocrysts.

Major and trace element data show that the Hacilar dacite was developed from the
calkalkaline-peraluminious S-type magma. MORB normalized element profile of the
Hacilar dacite reveals the large ion litophile element enrichments and high field
strength element depletions. The diagrams based on the R1-R2 parameters and trace
element data, determining the geotectonic environment, imply that the Haciar dacite
related to syn-collisional magmatism.

The geological setting, mineralogical-petrographical and geochemical aspects
indicate that the Hacilar dacite originated from a magma, having syn-COLG, S-type
and peraluminious charecter, was formed by the anatexis of the thickened continental
crust under the compressional regime.

1.GIRIS Bati Anadolu yoresinde Senozoyik

Hacilar ~ dasiti, ~ Bati  Anadolu  yagh volkanik iiriinler genig alanlar
Bolgesinde, Manisa iline baglt Selendi  yapsamaktadir. Bati Anadolu’da yapilan
ilgesinin 15 km kadar kuzeydogusunda, calismalarda (Borsi ve dig., 1972;
Hacilar Koyii ile Cakirlar Koyii arasinda Bingol, 1977; Ercan ve dig., 1978; 1983;
bulunmakta ve 1/25 000 oleekli Usak  prean ve Gztunali, 1983; Savaggin, 1982;
K21-b3, K22-al ve K22-a4 paftalarinin Innocenti ve Mazzuoli, 1972; Kaya ve

sinirlart icinde kalmaktadir (Sekil 1). Savasgn, 1982; Ercan, 1981: 1982;

Caligma alaminin igerisinde bulundugu mican e Giifay, 19815 Savesein e

Giileg, 1990; Nuhoglu, 1992; Ercan ve
dig., 1985) kalkalkalen  karakterli
volkanizmanin Orta-Ust Miyoseni de

yaygin olarak olustugu ve Pliyosen’de
de devam ettigi; alkalen volkanizmanin
ise genlesme tektonifine bagh olarak
(Sengdr ve Yimaz, 1981; Yilmaz ve

Sengor, 1982) Kuvaterner'de olustugu
Sekil 1. Caligma alamnin yer bulduru  belirtilmekiedir. Bu caligmalarin

haritasi tiimiinde, Ust Miyosen yash kalkalkalen
karakterli volkaniklerin kitasal kabugu
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karakterize eden izotopik bilesimlerde
oldugu belirtilmektedir (Innocenti ve
Mazzuoli, 1972; Borsi ve dig., 1972,
Ercan ve dig., 1985).
Bu ¢ahigmada, Bati  Anadolu'da
ylizeyleyen Senozoyik yash volkanik
alanin dogu kesiminde yer alan Ust
yasl
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal

Miyosen Hacilar  Dasitinin
ozelliklerinin belirlenmesi ve petrojenez
mekanizmasinin tartigilmasi

amaglanmisgtir.

2. STRATIGRAFI

Inceleme alani igerisinde

kadar
degisik yas aralifina sahip metamorfik,
ofiyolitik, granitik, sedimanter ve
volkanik kayaglar ylizeylemektedir (Sekil
2 ve 3).

inceleme

Paleozoyik'ten Kuvaterner'e

alam1  icerisinde  temeli
Menderes  Masifi
olusturmaktadir.  Bu
yorede  protomilonit,
milonit ve ultramilonit gibi kataklastik

kayaglar tarafindan temsil edilmektedir.

Paleozoyik  yash
Metamorfitleri
metamorfitler
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Sekil 2. Caligma alaninin jeoloji haritasi.
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Sekil 3. Caligma alanimin genellegtirilmis
stratigrafik kesiti.

Metamofitler, Ust Kretase yerselim yash
Muratdagi Melanji (Bingdl, 1977) olarak
tammlanan ve inceleme alaninda oldukga
yapiya sahip ag dokulu
serpantinitlerden olusan Cakarlar
Ultramafiti tarafindan KD-GB dogrultulu
bir hat boyunca tektonik olarak
iizerlenmektedir. Bu birimler, oldukga
dar alanda yiizlek veren, mineralojik
bilesimi olarak kuvars + .ortoklaz +
biyotit + muskovit * granat * apatit +
zirkon  minerallerinden  olusan  ve
kataklastik doku gosteren Paleosen yash
(?) Soganl Graniti (Efe, 1993) tarafindan
kesilmektedir. Biitiin bu birimler, Ercan

biresik

ve dig. (1978) tarafindan Alt-Orta
Miyosen  yagh  olarak  tamimlanan
Yenikdy Formasyonu tarafindan agili

4
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uyumsuzlukla ortilmektedir. Yenikoy
Formasyonu, tabanda mavi-kirli sari-kirli
beyaz renkli tiiflerden ve bu tiiflerin
tizerinde de yer yer ince kdmiir bantlar
igeren sar1-gri ve turuncu renkli kumtagi-
camurtas! ardalanmasindan olusmaktadir.
Yenikdy Formasyonunu, bu galigmanin
ana konusunu olugturan ve Hacilar Dasiti
olarak tanimlanan kalkalkalen karakterli
volkanik kayacglar kesmektedir. Hacilar
Dasitinin stratigrafik konumu ve diger
litolojik birimlerle iligkisi g6z Oniine
alinarak, bu birimin yasinin olasilikla Ust
Miyosen olabilecegi diisiiniilmektedir.
Hacilar  Dasitinin  iizerinde  Alt-Orta
Pliyosen yagli, yatay ve yataya yakin
durumlu, yer yer organik maddece zengin
iceren  marn-tiif-karbonat
ardalanmasindan Ahmetler
Formasyonuna ait Gedikler Uyesi (Ercan
ve dig., 1978) ve kumtasi-camurtagi
ardalanmasindan olusan Kabaklar
¢okelleri (Efe, 1993) uyumsuz olarak yer
almaktadir, Inceleme alami ve yakin
Pliyosen déneminde etkin

seviyeler
olusan

cevresinde
olan volkanik faaliyetlerin sonucunda ise,
tabanda aglomera ve tiiflerden st
kesimlerde ise alkalin karekterli lav
akintilarindan olusan Beydag
Volkanitleri (Ercan ve dig., 1978)
yeralmaktadir. Yéredeki en geng birim
ise, Kuvaterner yash Kula
Volkanitlerinin  ilk  evresi  olarak
diigiiniilen ve bazaltik lav akintilarindan
olusan Burgaz Volkanitleridir (Ercan ve
dig., 1978).

3. MINERALOJI-PETROGRAFI
Arazi caligmalart sirasinda derlenen
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kaya¢ ornekleri alttan
polarizan  mikroskopta
birime ait drneklerin mineral bilegimleri

aydinlatmalt
incelenerek,

ve petrografik Ozellikleri belirlenmis ve
dasit olarak adlandirlmigtir. Zr/Ti0,-Nb/
Y adlandirma diyagraminda (Winchester

izlenmektedir. Kiigiik fenokristal olarak

ve kuvars
Tali bilesen olarak
zirkon, apatit ve az miktarda opak
bulunamktadir. Hamur,
genellikle volkanik camdan olugmus olup

biyotit,plajiyoklaz
gozlenmektedir.

mineral

ve Floyd, 1977) Hacilar dasitine ait yer yer devitrifikasyon goriilmektedir.
orneklerin tamami riyodasit/dasit ~ Ayrica hamur icerisinde plajiyoklaz
alaminda yer almaktadir (Sekil 4). mikrolitleri ve opak mineral mikrolitleri
5 T T T T T T T T T 1 101T T T T T 1717
: Kom/Pant Fonolit :
onoit
Chikront Phonolite
1 E E
s E Riyolit ]
o" L Rhyolite .
; i Trakit §
e L Riyodasit/Dasit g isth
N -1 E Rhyodacite/Dacite
et [ e P
an o b Trakiandezit
o r ‘Trachyandesite
— | Andezit/Andesite - |
01 E Andezit/Bazalt =
E Andesite/Basalt E
C Alkali bazalt Bas/Nef -
B Subalkali bazalt Alk-Bas Bsn/Nph
= SubAlkaline Basalt B
.001 1 1 1 11111 I 1 1 11 1111 I 1 1 1 | B O |
.01 1 1 10
Log (Nb/Y)

Sekil 4. Hacilar dasiti rneklerinin Zr/TiO2-Nb/Y adlandirma diyagrami

(Winchester ve Floyd, 1977)

ornekler,
sarl-bej renkli

Birime ait makroskopik
olarak kirli olup, iri
plajiyoklaz ve kuvars fenokristallerinin

varligl ile belirgin olan porfirik doku

gostermektedirler.

Mikroskopik olarak vitrofirik-porfirik
dokuludurlar. Iri fenokristal olarak
plajiyoklaz, kuvars ve biyotit

yer almaktadir. Kaya¢ igerisindeki
bosluklar yer yer kalsit
tarafindan doldurulmustur.
Hacilar dasitinde gézlenen minerallerin
tipik ozellikleri su sekilde ozetlenebilir:

minerali

Plajiyoklaz: Iri fenokristal, kiiciik
fenokristal ~ve  hamur  icerisinde
mikrolitler  halinde  godzlenmektedir.
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Polisentetik ikizlenmeli olup zonlu doku
gostermektedirler. Icerisinde yer yer
biyotit ve

icermektedir. Serisitlesme ve killesme

zirkon kapanimlar
tiirii bozunmalar gozlenmektedir.

Kuvars: Iri, yuvarlagims: fenokristaller
ve kiiglik fenokristaller halindedir. Bazi
kuvars kristalleri kenarlarindan itibaren
kemirilmis durumdadir.

Biyotit: Levhams: iri fenokristaller ve
kiiciik fenokristaller halindedir. Sanims:
kahverengi-kahverengimsi siyah renkli
olup kuvvetli pleokroizma
gostermektedirler. Bol miktarda zirkon
kapammlan icermektedir. Ayrica,
plajiyoklazlar icerisinde kapanim halinde
de gizlenmektedir. Bunlar, 6zgekilli olup

sarimsi-kahverengi-kahverengimsi siyah

renklidirler ve kuvvetli pleokroizma
gostermektedir.
Zirkon: Genellikle biyotitler igerisinde
kapanimlar  halinde, ayrica kiiciik,
prizmatik, 0©zsekilli kristaller halinde
gozlenmektedir.

Apatit: Ignemsi kristaller ve esboyutlu
bilesenler halindedir.

Opak mineral: Genellikle mikrolitler
halinde hamur icerisinde dagilmig
durumda, nadiren de kiiclik kristaller
halindedir.

Kalsit:
kayac
gozlenmektedir.

Ikincil
igerisindeki

olusumlar  geklinde
bosluklarda

4. HACILAR VOLKANITININ
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI
Birime ait oOrneklerin  taze ve

karakteristik olanlarindan 15 adetinin

tiimkaya¢ ana ve iz element analizleri

6
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(Tablo 1) Cumhuriyet Universitesi
Mineralojik-Petrografik ve Jeokimyasal
Aragtirma  Labortauvarinda  bulunan
RIGAKU 3270 EDS model XRF
spektrometresinde USGS ve CRPG

kayag standartlan (Govindaraju, 1989)

esliginde gergeklestirilmis ve sonuglar
iligkili diyagramlara aktarilarak
degerlendirilmistir.

Hacilar  volkaniti  kayag ornekleri,
magmatik kayaglarin kimyasal
karakterini belirlemeye yonelik toplam
alkali-silis  diyagraminda  subalkalen
alanda yer almaktadirlar (Sekil 5).
Subalkalen kayaclarin toleyitik-

kalkalkalen karakterli olup olmadiklarini
belirlemeye yonelik AFM diyagraminda
ise  (Sekil 6) kalkalkalen alana
dismektedirler. Magma karakterini I ve S
tipi magmalar1 birbirinden ayirt etmeye
yonelik olarak hazirlanan Al,O1/(CaO +
Na,O + K;0)[molar]-Si0; diyagraminda
peraliimino karakterli S-tipi bir magmayi
tammlamaktadir (Sekil 7). Ana element
verilerinden gidilerek hazirlanan R1-R2
diyagraminda (Batchelor ve Bowden,
1985) ise Hacilar dasiti kayag ornekleri
sin-COLG bolgesine yakin bir alanda
konumlanmaktadir (Sekil 8). Pearce ve
dig. (1984) tarafindan hazirlanan ve
granitoyidlerin  tektonik  ortamlarini
belirlemeye yonelik olan iz elementlere
dayali diyagramlarda (Sekil 9) ise Hacilar
dasiti kayag drnekleri carpisma+volkanik
yay granitoyidleri alanina (Sekil 9a) ve
volkanik yay granitoyidleri alanminin
plaka i¢i ve carpigma granitoyidleri
alanimn birlestikleri kisma yakin yere

“diigmektedirler (Sekil 9b). Bu ozellikler
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20

14

101 Alkalen/Alkaline

Na20+K20

(=T S T - =
I

Subalkalen/Subalkaline
4 || | | | | |
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Si02

Sekil 5. Hacilar dasiti kayag érneklerinin toplam alkali-silis diyagramindaki
[ayirim ¢izgisi Rickwood (1989)'dan] konumu

FeO*

Toleyitik
Theoleiitic

Kalkalkali
Calc-Alkaline

Na,O + K,O MgO

Sekil 6. Hacilar dasiti kayac orneklerinin AFM diyagramindaki (Irvine ve
Baragar,1971) konumlar1



BATI ANADOLU' DA PERALUMINO, S-TIPI VE CARPISMAYLA ES ZAMANLI
KARAKTERISTIKLER SERGILEYEN BIR VOLKANIZMA : HACILAR DASITI

2 A A
- 3 X
— E g
F Y
2 O 5 £
Q B £ . v
| E
2 £ f. i - v @ ™
~ A\ 4 il o v .* ®
N -
[ gE &
=k =]
[ 3% =
== | |
0.5
63 68 69 70
Si02

Sekil 7. Hacilar dasiti kayag drneklerinin A/CNK-Si0, diyagramindaki konumlari
(I- ve S-tipini ayiran smnir Chappell ve White (1974)'ten alinmigtir)

T
1

2500 T
| - Manto fraksiyonlanmasi/Mantle Fractionates

2 - Carpisma Gncesi/Pre-plate Collision

3 - Carpigma sonrasi yitkselme/Post-collision Upli
2000[ 4 -Geg orojenik/ Late-orogenic

':C‘ 5 - Anorojenik/Anorogenic

+ 6 - Carpigmayla eg zamanly/Syn-collision

[T 7 - Post-orojenik/Post-orogenic A
= 1500

o~

+

o

Q

‘ﬁ 1000

>

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

R1=48i- 11(Na+K) - 2(Fe + Ti)

Sekil 8. Hacilar dasiti kayag trneklerinin R1-R2 diyagramindaki (Batchelor and
Bowden, 1985) konumlart
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Sekil 9. Hacilar dasiti kayag 6rneklerinin jeotektonik ortam ayirtman diyagralarindaki
(Pearce ve dig., 1984) konumlar a: log Nb-log Y ve b: log Rb-log Y+Nb. (syn-

COLG: Carpigma ile eg zamanl granitoyidler; VAG: volkanik yay granitoyidleri;
WPG: Plaka i¢i granitoyidler; ORG: Okyanus sirti granitoyidleri)
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1000

T TTTIN

100

T T TTTI T T TTTTHI

Kayag/MORB-Rock/MORB
=)

T T TTTI

0.1 T I

e Hacilar dasiti

o Ust kabuk

RbBaTh K Nb Sr

Zr Ti Y

Sekil 10. Hacilar dasiti ve iist kitasal kabugun MORB’a gore normalize edilmig element
diyagramu [Normalize degerler: Bevins ve dig. (1984); Ust kitasal kabuk:

Taylor ve McLennan (1981)].

dikkate alindifinda; Hacilar dasitinin,
baslica ¢arpigma ile iligkili granitoyidlere
benzerlik gosterdigi soylenebilmektedir.

Kayag/MORB diyagraminda (Sekil 10),
Hacilar dasiti kayag orneklerinin bilyiik
iyon  yarigapli  elementler  (LILE)
agisindan onemli dlgiide zenginlesmeler
gisterirken, kalicilifn yiiksek elementler
acisindan (Ti ve kismen Y) bir tiiketilme
sergilemektedir. Hacilar dasiti ile Ust
kitasal kabuk iz
kargilagtinildiginda Hacilar dasitinin bu
elementler agisindan iist kabuga gore
zenginlestii gozlenmektedir (Sekil 10).
Hacilar dasitinin carpigsmayla eg zamanl
benzerlik gdsterdigi ve bu granitoyidlerin
kabuksal kokenli eriyiklerden

element desenleri

olusabilecegi
eriyige gegme
elementlerin davranisi ile de uyumluluk

diigiiniilirse bu  durum
egiliminde olan bu

sergilemektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Hacilar  (Rahmanlar-Selendi-Manisa)
yoresinde ylizeyleyen volkanik
kayaglarin  mineralojik-petrografik ~ ve

jeokimyasal ozellikleri belirlenmis ve
elde edilen bulgular volkanitlerin jeolojik
konumu ile birlikte degerlendirilerek
petrojenez mekanizmasina yaklagimda
bulunmaya caligilmigtur.

Hacilar dasiti Zr/Ti0,-Nb/Y
adlandirma diyagranunda (Sekil 3) dasit

ve riyolit almaktadir.

11
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Oniine
olarak

Petrografik  kriterler de goz
alinarak bu volkanitler dasit
adlandirilmistir. Hacilar dasiti  yiiksek
potasyumlu  kalkalkalen bir o&zellik
gdstermektedir. A/CNK  degerleri bu
volkanitlerin peraliiminyumlu karakterde
ve  S-tipi  bir magma oldugunu
tanimlamaktadir (§ekil 7). Bilindigi gibi
bu  karakterdeki kitasal
kabugun  anateksisiyle  olusmaktadir
(Chappell ve White, 1974; Chappell,
1984;  Boztug, 1986). Ana element
verilerinden gidilerek hazirlanan R1-R2
diyagrami ise Hacilar dasitinin garpisma
ile es zamanh bir karakterde oldugunu
gostermektedir. Nitekim, Bati Anadolu
da yapilan caligmalarda Miyosen yash
kalkalkalen karakterli volkanizmanin
kabuksal kokenli oldugu belirtilmektedir
(Ercan ve dig., 1985; Borsi ve dig., 1972;
Innocenti ve Mazzuoli, 1972). Iz element

magmalar

verilerine dayali  jeotektonik  ortam
ayirtman  diyagramlann  ise  Hacilar
dasitinin ¢arpigma sonrasi granitoyidlere
benzerlik gosterdifini

tanimlamaktadirlar. Hacilar dasiti kayag
ornekleri ile iist kitasal kabuk iz element
igeriklerinin  MORB'a gire normalize
edilmis element profilleri ise Hacilar
dasiti Orneklerinin biiyik iyon yangapl
(LILE) agisindan

kalicilign yliksek

elementler

zenginlestigini,
elementler (Ti ve kismen Y) agisindan ise
tiiketildigini  gostermektedir.  Hacilar
dasitinin biiyiik iyon yarigapli elementler
acisindan  iist  kitasal kabuga gore
zenginlesmesi, eriyige gegme egiliminde
olan bu elementlerin davrams1 ile
uyumluluk  gdstermekte ve Hacilar

12
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dasitini olusturan magmanin kitasal
kabuktan tireyebilecegini akla
getirebilmektedir.  Kahcth@  yiiksek

elementler agisindan ise iist kitasal kabuk

degerlerine benzer  bir  dagilim
gostermektedir.

Biitiin bu veriler birlikte
degerlendirildiginde  Hacilar  Dasitini

olusturan magmanin Ust Kretase'den
itibaren bolgede etkin olan sikisma
rejiminin - (Sengdr ve Yilmaz, 1981)
sonucunda kalinlasan kitasal kabugun
boliimsel ergimesi sonucu olugan S-lipi,
peraliimino ve garpisma ile es zamanl
(sin-COLG) bir magmadan
gelistigi sdylenebilmektedir.

itibaren
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SISTEHAN II : SISMiK TEHLIKE ANALIZ PROGRAMI

Kamil KAYABALI
A.U., Jeoloji Mithendisligi Boliimii, AnkaralTiirkiye

OZET: SISTEHAN II bilgisayar programi SISTEHAN n geligtirilmig versiyonu olup
belirli déniis periyodu ve agilma ihtimaline kargilik gelen kuvvetli yer hareketini
hesaplamak amaciyla yazilmugtir. SISTEHAN 11 ile SISTEHAN arasindaki temel farklar:
1) SISTEHAN da bir sismik kaynagin depremselligi iiniformdur; yer ivmesi degerleri
kaynak alan simrinda ani degisim gosterir. SISTEHAN Il ise deprem lokasyonu
belirsizligi prensibine gore yazilmig olup deprem episantirlari sismik kaynak iginde
normal dagiim gésterir. Kaynak alan simrinda yer ivinesi degerleri yumugak gegis
gosterir. 2) SISTEHAN'da kartezyen koordinat sistemi; SISTEHAN II'de kiiresel
koordinat sistemi kullanilmugtir. 3) SISTEHAN'da sismik tehlike analizi bir tek nokia
icin yapimaktady-. SISTEHAN II'de ¢ok sayida noktalar agr (grid) icin sismik tehlike
analizi yapiabilmektedir. Elde edilen verilerle eg ivme haritalarimin gizimi miimkiin
olabilmektedir.

SISTEHAN II : A COMPUTER PROGRAM FOR SEISMIC HAZARD
ANALYSIS

ABSTRACT : SISTEHAN II is a revised version of SISTEHAN which computes the
stong ground motion for a specified return period and probability of exceedance. The
principal differences between SISTEHAN II and SISTEHAN are: 1) SISTEHAN assumes
that seismicity within a source zone is uniform. Ground acceleration values show
abrupt changes at the seismic zone borders. SISTEHAN II allows earthquakes within a
zone to be normally distributed. This allows the seismicity to vary smoothly across the
seismic source zone boundaries. 2) SISTEHAN employs rectangular coordinate system
whereas SISTEHAN Il does the global coordinate system. 3) SISTEHAN computes
seismic hazard for a single point whereas SISTEHAN II is able to perform computation
for a number of grid points facilitating the construction of iso-acceleration maps.
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1. GIRIS
Cogu sismik tehlike analizlerinde
deprem episanurlart  sismik  olarak

homojen olan alansal kaynaklar iginde bir
tek nokta olarak modellenmektedir.
Gelecekte olusacak depremlerin
biiyiikliikleri  ve belli
olmadigindan sismik tehlike analizinde
bu belirsizlikleri hesaba katan
probabilistik  y6ntem kullanilmaktadir.
Deprem kaynak zonlarinin
kabul edildigi yontemlerde zon icindeki

episantirlart

homojen

her noktanin gelecekte bir deprem
episantirt olma olasihig aynudir.
Bir  alansal kaynak igerisindeki

depremselligin iiniform kabul edilmesi
deprem tehlikesinin  herbir  kaynak
sirinda  aniden  defismesi demektir.
Bender (1986) bu degisimin yer ivmesi

KAYABALI

Kaynak sinirlarinda deprem
tehlikesinin bu ani deisimini ortadan
kadirmak icin SISTEHAN I
programinda Bender ve Perkins (1987)
tarafindan gelistirilen deprem lokasyonu
belirsizligi kavramindan yararlanilmisur.
SISTEHAN II'nin énceki versiyonu olan
SISTEHAN’da (Kayabali, 1995) deprem
kaynak zonlari Giniform kabul edilmisti.
Bagka bir deyisle, sismik kaynak igindeki
her bir noktanin gelecekte deprem
episantir1 olma olasiligi aymdir (Sekil 1).
Deprem lokasyonu belirsizligi
kavraminin gézoniine alindh@ durumda
ise kaynak igindeki herbir noktanin
deprem olma olasilifi normal dagilim
prensibine dayanmaktadir. Bu durumda,
icindeki herbir nokta
episantirt  olma

kaynak zon

gelecekte  deprem

degerlerinde %  50-80  diizeyinde  agisindan ortalama bir deger tagimaktadir
olduguna isaret etmektedir. veya en muhtemel lokasyondur (Bender
<
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Sekil 1. Uniform bir deprem kaynak zonu ve sinirlarindaki ani degisimi gosteren

blokdiyagram.
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ve Perkins, 1987). Bu ozellik, deprem
tehlikesinin sismik kaynak simirinda ani
bir diisiis gdstermesi yerine tatl bir gegis
seklinde karsimiza gikmaktadir (Sekil 2).

D

e
B
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"
3
R0

"
8
0
N

)
2
LX)
|
~.~

\
N

X

5
4.
AR
KX
)
N

0

dairesel-normal dagilim gdsterir. ¢ bu
lokasyonun standart sapmasidir. Kaynak
alan iginde gelecekte olmasi beklenen
depremin koordinatlarim Xb, Yb olarak

NN
A LRSS
SIS
SRR
“Q‘::“S“s SRR
O STEDTRITSTE2CES
.““‘“\“$“:":*:,¢.¢-,
“‘:‘Q’Q‘:‘::$:¢::::¢::::‘
O IRIRSSSISeeeses™
Xe252323
S8

b
%

Sekil 2. Kaynak zon ile gevresi arasindaki yumugsak gecise isaret eden

blokdiyagram.

Bu caligmada, basta deprem lokasyonu

belirsizligi  kavramu  olmak  lizere
SISTEHAN
degisiklikler
versiyonuna gére cok daha fonksiyonel
olan SISTEHAN II adl sismik tehlike

analiz programinin caligma prensipleri

programinda yapilan

tamtilmis  ve  Onceki

takdim edilmistir.

2. DEPREM LOKASYONU
BELIRSIZLIGININ
MODELLENMESI

ve Perkins (1987)

tarafindan ayrintili olarak tarif edilen

Esaslar1 Bender
deprem lokasyonu belirsizligi
SISTEHAN II programinda su sekilde
modellenmistir:

Kaynak alan igindeki herbir noktamn

depremsellifi o nokta etrafinda bir

alalim. Gelecekte olugacak depremin bu
nokta etrafindaki kiiciik bir alanda (A)
olusma olasilift (Xb + Ax, Yb + Ay)

agagidaki baginu ile ifade edilir:

A Ax® + AY*
PlA A )= exp| —
A( X ‘\) 27(702 p[ 20_2

Sekil 3'de birbirine komsu iki sismik
nolu sismik
kaynagin depremselligi birincisinin on
katidir. SISTEHAN'da ve kartezyen
koordinat sistemine gore modellenen bu

kaynak verilmistir. "2

kaynak zonlarinda depremsellik {iniform
oldugu icin ‘deprem tehlikesi bir kaynak
zondan digerine Sekil 4'de goriildigi
gibi X-X' hatt1 boyunca keskin bir gegis
gostermektedir. Sekil 4' de 10, 50, 250 ve
1000 wyilhik doéniig periyodlan igin
hesaplanan  yatay
lokasyon standart sapmast (o) sifirdir.

17
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KAYABALI

Sekil 3. SISTEHAN da irdelenen ve kartezyen koordinat sistemine gire hazirlanmig
sismik tehlike analizi problem 6rnegi.

Aym bolgenin SISTEHAN II' ye gore
ve global koordinat sistemine gére
pozisyonu Sckil 5'de verilmigtir, Y-Y’
hatt1 boyunca yatay yer ivmesinin degisik
doniig periyodlarina gore degisimi Sekil
6'da goriilmektedir. Lokasyon standart
sapmasimin (.15 derece alindiga bu
durumda deprem tehlikesinin  sismik
kaynak simrindaki degisimi veya komsu
kaynafa gecerken degisimi c¢ok daha
yumusaktir.

SISTEHAN 1II'de
yatay yer ivmesinin doniig periyodu ve
gerekse agilma ihtimali, aralarinda dx=dy

18

gerek maksimum

uzakligi bulunan grid seklindeki noktalar
icin hesaplanmaktadir. Herbir noktanin
deprem tehlikesi iiniform kaynak alana
gore hesaplanmakta; ancak, deprem
lokasyonu belirsizlifini hesaba katmak
igin o noktaya komsu belirli sayidaki
noktanin o noktaya uzaklifina gére bir
agirhik fonksiyonu elde edilmektedir.
Soyle  ki:  baslangigtaki  noktanin
koordinatlart X1, Y1 olsun. X1 + kdx,
Y| + kody noktasinda ve aj <a<aj
aralifindaki yatay yer ivmesine (a) tayin
edilen agirlik katsayisi ;
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Maksimum Yatay Yer lvmesi (g)

1000 yil

S SR

20 40 | 60 80 100 120 140 160 180 200
: Mesafe (km) :
Sismik Kaynak-1 ‘ Sismik Kaynak-zi
X

Xl

Sekil 4. Sekil 3'deki X-X’ hatti boyunca SISTEHAN programi ile degisik doniis
periyodlart igin hesaplanan yer ivmesi degerleri.

ok k)= ;jrf;p _kfdxg";{cidy J

bagintst ile ifade edilmektedir.
lokasyonu  belirsizliinin

katildigy aj. <a<aj

yatay ~yer  ivmesinin

Deprem
hesaba durumda
araligindaki

buyiikligi;

Sk Skl kel e ¥ )]

Zklzkim(klkl)

bagintuist ile ifade edilmektedir. Burada
p[(Xq+kydx.Y +kody)j]l = aj.1<a Saj
araliginda  iniform  kaynak  alan
durumunda Xy+kdx, Y +kody
noktasinda  hesaplanan  yer ivmesi
degeridir.

3. SISTEHAN II PROGRAMININ
CALISMA SEKLI
Sismik  tehlike

analiz  programi

SISTEHAN II'de sismik kaynak sayisi
maksimum 20 olarak alinabilir. Sismik
kaynak kenar sayist en ¢ok 9 (dokuzgen)
olabilir. adet  soniim
denklemine gore hesaplama yapmaktadir.
Programin  kaynak kodunda (Ek-1)
gerekli diizenlemeler yapilmak kaydiyla

Program 3

yukarida belirtilen parametrelerin sayist
arttinlabilir.

Program Once girdi (input) dosyasim
okumakla ige baglamaktadir. Daha sonra,
birinci kaynak alandan baglamak lizere
herbir kaynak alan (gercekte
trapezoid) sekilli hiicrelere
baliinmektedir. Bunun igin, ¢nce kaynak
alam (Sekil 7) icine alacak en kiigiik
dikdértgen tegkil edilir ve bu dikddrtgen
girdi dosyasinda belirtilen hiicre boyu
(hcby) kadar araliklarla bolimlendirilir
(Sekil 8). Bu durumda, kaynak alani i¢ine

19

kare



KAYABALI

Enlem (derece)

Boylam (derece)

Sekil 5. Sekil 3'deki problemin kiiresel koordinatlara gore hazirlanmis durumu,

1

=
o]
1
t

o
e}
f

Maksimum Yatay Yer lvmesi (g)

30.5' 31 315
Boylam (derece)
Sismik Kaynak-1 |  Sismik Kaynak-2

NO

95 30

Y Y'

Sekil 6. Sekil 5'deki Y-Y” hatti boyunca SISTEHAN II programi ile degisik doniig
5 periyodlan i¢in hesaplanan yer ivmesi degerleri
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30.50, 41.15

30.05, 41.05 30.85, 41

30.65, 4

30.15, 40.70

Sekil 7. Bir sismik kaynak alaninin
geometrisi ve koge koordinat

30.25

Sekil 8. Sismik kaynak alanin i¢ine
alan en kiiciik dikddrtgenin
¢izilmesi, hiicrelere boliinmesi.

alan en kiigiik dikdortgen
hiicrelerin bir kismi kaynak alanin iginde;
bir kismi ise digindadir. Kaynak alanin
icindeki hiicrelerin tutulup, digindakilerin
atilmas1  Sekil 9'da ve Tablo I'deki
prensiplere  gore yapilir. Sekil 9'da
verilen sekizgende bir kaynak alanin
biitiin
kapsanmusgtir.

icindeki

sahip olabilecegi kenar
pozisyonlan
hemen yaninda isaretlenen Ax ve Ay
kenarin  iki  ucundaki

Y koordinatlarn

Kenarlarin

degerleri  bir
noktalarin = X ve
arasindaki farki isaret eder (bir kenarin
ucundaki iki noktadan hangisinin birinci,

Sekil 9. Hangi sartlarda hiicre
merkezinin sismik kaynak alan
icinde kalacaginin tanimlanmasi.

hangisinin ikinci oldugu saat ibresi doniis
yoniine gore belirlenir). Sekil 8'deki
hiicrelerin merkezlerinin koordinatlar ile
kaynak alanin kenarlarnin pozisyonlar:
Tablo 1'deki agiklamalarda oldugu gibi
dikkate alinarak kaynak alan igindeki
hiicrelerin tutulmast saglanmig olur. Bu
islemden sonra, $ekil 7'de verilen kaynak
alanin hiicrelere boltinmiis hali Sekil 10'
daki gibi olur.

Tablo 1. Sekil 9'a gore kaynak alan
icindeki hiicrelerin hangi durumlarda
tutuldugu sartlan gosterir harita.

Kenar No. | Ax | Ay Hiicre merkezi
kenarin

1 + + altinda ise tut

2 + 0 =

3 + s

4 0 - solunda ise tut

5 - - listiinde ise tut

6 - + h

i - 0 «“

8 0 + saginda ise tut
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Sekil 10. Sismik kaynak alaninn
hiicrelere boliinmiig hali.

KAYABALI

Buradaki genigletmenin biiylikliigii alan
olarak yaklastk % 100 civarindadir.
Bundan sonra yapilan iglem, genigletilmisg
sismik kaynak alan icindeki hiicrelerin
tutulmasindan ibarettir ki, bu kisimda

yapilacak iglem sirast aynen
baslangigtaki sismik kaynak alanda
oldugu gibidir. Genigletilmis kaynak

alanin son durumu $ekil 12'deki gibi
belirlenmisg olur.

Kaynak
boldiikten sonra yapilan islem herbir

alan1  genigletip hiicrelere

Sekil 11. Sismik kaynak alaninin genisletilmesinde kullamlan metod.

Deprem lokasyonu
belirsizligini katmada sismik
kaynak alanin ister istemez genisletilmesi
zorunlulugu vardir. SISTEHAN II'de
bunun i¢in once kaynak alamin agirhik
(sentroidi) bulunmaktadir.
Kaynak alanin genisletilmesi, sentroidi
koselere birlestiren dogru parcalarinin
(Sekil 11'de Ly, Lo, ..., Ls) yans: kadar
digartya dogru uzatildiktan sonra yeniden
kenar teskil edilmesi seklinde
gergeklestirilmektedir.

22

kaynak
hesaba

merkezi

hiicrenin merkezinin sentroidden olan
uzaklifina gore agirhik fonksiyonunun
hesaplanmasidir. Burada hesaba katilan
lokasyon standart sapmast (o) kaynak
alan i¢in en biiyitk L/2 degerinin yarisina
esit olarak alinmistir. ¢ nin biyiitiilmesi
kaynak alan simrindaki gecislerin daha
da yumusak olmasint saglamaktadir;
ancak, hesaplama zamaninda son derece
fazla uzamaya neden olmaktadir.

Kaynak alan (lar) icindeki
fonksiyonlarinin

hiicre-

lerin agirlik
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Sekil 12. Kaynak alaninin baglangigtaki ve genigletilmig durumunu gosterir kroki.

hesaplanmasindan sonra herbir hiicrenin
alani hesaplanir. Boylam araliklarinin
kutuplara dogru daralmasindan dolay:
hiicreler trapezoid sekillidir (Sekil 13).

~ ustknuz (km) .

<

-

————— usten
enluz (km)
heby (o) boyluz (km)
hiicre merkezi
e R alten

heby ()
altknuz (km)

Sekil 13. Kaynak alan igindeki hiicrelerin
boyutlandiriimas: ile ilgili terimler.

Herbir hiicredeki yillik deprem olusum
sayisimn hesaplanmast SISTEHAN'da
oldugu gibi yapilir. Bundan sonra herbir
hiicre merkezinin proje alamna uzakligi

hesaplanir. Eger bir tek cografi nokta i¢in
deprem tehlikesi hesaplanacaksa bir tek
proje alanmin varhf szkonusudur.

En son olarak herbir hiicrenin proje
alanindaki sismik tehlikeye katkisi
hesaplamr.  Buradaki  hesaplamada
hiicrelerin agirlik fonksiyonu da hesaba
katilir.

4. GIRDI (INPUT) DOSYASININ

HAZIRLANMASI

Sismik  tehlike analiz  programi
SISTEHAN 1I ii¢ degisik durum igin
hesaplama yapabilmektedir:

1. Tek bir nokta igin sismik tehlike
analizi (MODEL=1). Bu nokta (proje
alan1) i¢in donils periyodu-yer ivmesi
sonuclart SONUCI1 dosyasinda; agilma
ihtimali-yer  ivmesi  sonuglani  da
SONUC2 dosyasinda

2. Cok sayida nokta igin belirli bir
doniiy periyoduna karsilik gelen yer
ivmesinin hesaplanmasi (MODEL=2).
Sonuglar SONUC1 dosyasinda saklantr;
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saklanir.



hesaplama sirasinda ayrica ckrana da
yazdirilir.

3. Cok sayida nokta igin belirli bir
zaman dilimi i¢inde ve belirli bir agilma
ihtimaline karsilik gelen yer ivmesinin
hesaplanmasi (MODEL=3). Sonuglar
yine SONUCI dosyasinda saklanir ve
ekrana da yazdirilir.

Programda ¢ adet soniim denklemi
(ATDEN} kullanilmigtir:

ATDEN = 1 : Inan vd. (1996)nin,

ATDEN = 2 : Joyner ve Boore (1988)'
un

L]

ATDEN = 3 : Sabetta ve Pugliese
(1987)in  gelistirdigi  denklemlerdir.
Girdi dosyasindaki herbir satir ve o
satirt  olusturan elemanlarin  ayrintili
tanitimr su sekildedir:

* Birinci kart:

model atden siglna
Model ve atden girdilerinin ayrintilar
yukanida  sunulmustu.  siglna  (oy,,)

kullanilan séniim denkleminin standart
sapmasidir. Joyner ve Boore (1988)' unki
0.645; Sabetta ve Pugliese (1987)" inki
0.4'diir. Inan vd. (1996) bagmust icin
standart sapma
siglna’nin sifir

heniiz bir

gelistirilmemigtir.

alinmas1 durumunda program hata verir.

Yapilan denemeler sonucunda Inan vd.

(1996) bagmtist i¢in siglna’nin 0.1 olarak

alinmasinin uygun olacag: anlagilmistir.
* Tkinci kart:

zaman asih
zaman: Yer ivmesinin ka¢ yillik doniis
periyoduna karsilik olarak

hesaplanacagini belirler.
asih: Yer ivmesinin % agilma ihtimalini
belirler. Model=2 durumunda asih = 0
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alinmalidir.

* Ugiincii kart:

Kysys hcby dm

kysys: Incelemeye konu olan sismik
kaynak sayist

heby: Hiicre boyu. 0.05 derece alinmasi
uygundur. Kaynak alaninm boyutlarinin
¢ok biiyiik olmas: durumunda (6rnek, bir
kenar 2 derece gibi) 0.1 derece alinabilir.

dm: Magnitid artis miktari. 0.25
alinmast uygundur.

* Dérdiincii kart:

mnby mxby byar mnen mxen
enar

mnby:  sismik  tehlike analizinin
yapilacagi alanin en kiiciik boylam degeri
mxby: ¢ “ “

“ “ “  bilyiik & *
byar: mnby ile mxby arasindaki artig
miktari

mnen:  sismik  tehlike  analizinin

yapilacag: alanin en kiiciik enlem degeri
mxen: I3 & 113 [

13 (13 13 1

biiyiik
enar: mnen ile mxen arasindaki artig
miktar
Eger sismik tehlike analizi bir tek nokta
(Model=1)
alaninin

icin yapilacaksa

mnby=mxby=byar=  proje
boylam degeri; mnen=mxen=enar=proje
alaninin enlem degeri olmalidir (Ornek;
Jekil 14'deki A noktas: icin yapilacaksa
mnby=mxby=byar=30.5; mnen=mxen=
enar= 40.4 alimr). Bir hat boyunca
hesaplama isteniyorsa (Model=2 veya 3
durumunda) bu girdiler su sekilde alnir:
Sekil 14'deki B-B hatt1 boyunca sismik
tehlike analizi yapilacaksa mnby=29.9,
mxby=31.7, byar=(istege bagli olmakla
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- Sismik kaynak : 1

a=58

.1b=058

! |Mmin =4.0
|Mmax =6.9

Enlem (derece)

39.94‘- by

PR

b=0.8
“{Mmin = 4.0

39,3#-:4-'4-""'714'- Aot ip
29.8 30 30. 304 306

Sismik kaynak 1 3| 1N 1
a=45

Mmax = 7.3

Sekil 14. Ornek ¢oziimlerde kullanilan problemle ilgili sismik kaynaklarin cografi,
geometrik ve simik 6zelliklerini gosterir harita.

birlikte) 0.1; mnen=mxen=enar=B-B’
hattinin enlem derecesi=40.9. Eger C-C’
hatu  boyunca analiz  yapilacaksa
mnby=mxby=byar=C-C hattinin boylam
degeri=31.35; mnen=40, mxen=41.2,
enar=(istege bagli olmakla birlikte) 0.1.

* Besinci kart:

mniv mxiv ivar

mniv: sismik tehlikenin yapilacag:
minimum yer ivmesi degeri (cm/s2)
mxiv: H “ “
maksimum & ¢ (cmfs?)

ivar: mniv ile mxiv arasindaki artig

degeri (cm/s2)
* Altimc kart:

kksys(1) Kynkx(1,1) kynky (1,1) ....kynkx(Li) kynky (1)

i= kksys(1l)

kksys(n) kynkx(n,1) kynky (n,1) ....Kynkx(n,i)  Kkynky (n,)

1 = kksys(n)

kksys: sismik kaynak koOge sayisi
kynkx:  “ “ kosesi boylam
koordinat:
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kynky: ¢ “ enlem
koordinati
Altincr  karttaki  satir  sayist  sismik

kaynak sayis1 (kysys) kadar tekrar edilir.
* Yedinci kart:
ktsa(i) ktsb(i)

mnmg(i) mxmg(i)

ktsa(n) ktsb(n) mnmg(n) mxmg(n)

(Parantez i¢1 i'den n’e kadar olan
rakamlar sismik kaynak numarasidir.)

Ktsa: sismik kaynak icin a katsayis
(Gutenberg-Richter bagintisindan)

ktsb:  “ ¢ “ b
(Gutenberg-Richter bagintisindan)

mnmg: sismik kaynak i¢in minimum
magnitiid degeri

mxmg: sismik kaynak icin maksimum
magnitiid degeri

Yedinci kart da sismik kaynak sayisi
kadar tekrarlamr.

5.COZULMUS ORNEKLER

Birinci ornekte §ekil 14'deki ii¢ sismik
kaynak alandan olusan problemin 50
yillik doniis periyoduna karsilik gelen
yatay yer ivme degerleri hesaplanmustir.

Bu problemin girdi dosyas: asagidaki

gibidir: (kaynak alanlarin  koge
koordinatlarini  girerken  saat  ibresi
yoniinde olmasina dikkat ediniz)

2 2 0.645 (1. kart)
500 (2. kart)

3 0.05 0.25 (3. kart)

29.8 31.8 0.1 39.8 414 0.1 (4. kart)

25 1000 25 (5. kart)

3 30054105 30.5 41153085 4105 30.65 40.8 3015 40.7 (6. kit 1, sa.)
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3 30.85 41.1 31.45 41.05 31.25 40.65 (6. kart 2. sa.)
4 315 40.95 31.65 40.8 31.2 40.05 31.0540.2 (6. kart 3. sa.)

509469 (7. kart 1. sa.)
4 0.85 4 7.1 (7. kart 2, sa.)
08 473 (7. kart 3. sa.)

SISTEHAN II programi kosturulduktan
sonra SONUC! dosyasindaki yer ivmesi
degerlerinin (g cinsinden) konturlanmis
hali ve ii¢ boyutlu gbriniimii sirasiyla
Sekil 15 ve 16" daki gibi elde edilmistir
(bu sekillerin elde edilmesinde ayri bir
program  kullanilmistir).  Pentium-III
islemcili bir bilgisayarda 29.8°-31.8°
boylam ve 39.8°-41.4° enlem dereceleri
arasinda 0.1° lik grid agi olusturulmak
suretiyle olusan toplam 357 nokta igin

sismik tehlikenin hesaplanma siiresi
yaklagik iki saattir.
Ikinci orekte yine Sekil 14'deki

problem bu sefer 50 yilda % 10 agilma
ihtimali agisindan irdelenmistir. Girdi
dosyasi iki istisna disinda  birinci
ornekteki aynid1r (burada
Model=3 ve asih=0.1 alinmistir):

dosya ile

3 2 0.645

50 0.1

3005 025
298 31.8 0.
25 1000 25
53005 4105 30.5 4115 3085 41.05 .65 4083015 407
3 30.85 41.1 3145 41.05 31.2540.65

4 315 40.95 31.65 40.8 31.2 40.05 31.05 40.2
509 4 69

4085 4 7.1

4508 4173

Ikinci omek igin SISTEHAN I
kosturulduktan sonra sonuclar yine
SONUCI dosyasinda saklanmaktadir. Bu
dosyadaki sonuglarin bagka bir programla
proses edilmesinden sonra olusan 50

39.8 414 0.1
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T T T T
29.80 30.0Q 3020 30.40 30.60 30.80 300 3120 31.40 31.60

Sekil 15. SISTEHAN II programinin Model = 2 ve Joyner ve Boore (1988)
denklemi kullanilarak elde edilen 50 yillik déniig periyodu-es ivme haritasi

(kontur aralig1 =0.05 g.)

ey
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Sekil 16. Sekil 15'de verilen haritanin ii¢ boyutlu modeli.

yilda % 10 agilma ihtimalinin es-ivme  hesaplama siiresi yaklagik iki saattir.
haritas1 ve blok diyagrami Sekil 17 ve Ugiincii rnekte Sekil 14'deki A noktasi
18'deki gibi elde edilmistir. Bu analizin  igin sismik tehlike analizi yapilmigtir. Bu
de aym ozellikteki bir bilgisayarda problemin girdi dosyasi asagidaki gibidir:
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Sekil 17. SISTEHAN II sonuglarina gire ¢izilmig, 50 yilda %10 agilma ihtimali-es
ivme haritasi (Model=3, séniim denklemi: Joyner ve Boore,1988).

2572 s i
T N
S S\
B SN\
s R NN
J T2y Ry SN O My Oy g I AN
"”i o 00:::‘ RS IIIII[":OO::“ :*“3}
RN
!

Sekil 18. Sekil 17'de verilen haftanin ti¢ boyutlu modeli.

5 30.0541.05 30,5 41.15 30.85 41.05 30.65 40.8 30.15 40.7

1 2 0.645 3 30.85 41.1 31.45 41.05 31.25 40.65
0 o0 4 31.5 40,95 31.65 40.8 31.2 40.05 31.05 40.2
3 0.05 025 509 469

30.5 30.5 30.5 40.4 40.4 40.4 4 085 4 7.1

25 1000 25 0.84 73
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Ugiincii érnege ait sonuglar SONUCI
ve SONUC2 dosyalaninda  doniis
periyodu-yer ivmesi ve ‘agilma ihtimali-

yer ivmesi seklinde saklanmaktadir.
6. SONUC
Gerek bir tek noktadaki sismik

tehlikenin déniis periyodu ve asilma
ihtimali gcklinde ve gerekse belirli doniig
periyodu veya agilma ihtimali i¢in es-
ivme haritalarinin  hazirlanmasina esas
teskil edecek yer ivmesi degerlerinin
hesaplanmast igin  6nceki versiyonuna
gore c¢ok daha fonksiyonel olan bir
bilgisayar programi yazilmigtir. Program
sadece alansal kaynaklarin irdelenmesine
izin vermektedir. Noktasal ve ¢izgisel
kaynaklarin (bkz. Kayabali, 1995) bu
programla irdelenebilmesi igin alansal

kaynaga  doniigtlirilmesi  zorunludur.
SISTEHAN programi, kaynak alan
stirinda sismik  tehlikeyi  yumugak
gegisle  saglayan deprem lokasyonu
belirsizligi dikkate alinarak, kartezyen
koordinat  sistemi  yerine  kiiresel
koordinat  sistemi  kullanilarak  yeni
versiyonunda  daha  kullamigh  hale
getirilmigtir.
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EK-1 : SISTEHAN II programinin kaynak kodu.
(Yazardan lcretsiz temin edilebilir)

SISTEHAN IT

PROGRAMDA KULLANILAN DEGISKEN VE SABITLERIN TANIMI

* siglna : séniim denkleminin standart sapmasi

* zaman : sismik tehlike analizi igin esas alinan siire (y1l)

*asih  : aslma ihtimali _ j
*heby  : hiicre boyu (derece)

*dm : magnitiid artis miktan

*mnby : minimum boylam degeri

*mxby :maksimum " "

* byar : boylam artig miktar

*mnen :minimum enlem degeri

*mxen :maksimum " "

* enar : enlem artig miktar

“mniv  : sismik tehlike analizin i icin minimum 1vme degeri (gal)
Fmxiy o " " " " maksimum " "

* ivar :ivme artig miktan (gal)

* kynkx : sismik kaynak alaninin kose boylam koordinati
*kynky : " " " " enlem "

* ktsa : Gutenberg-Richter baginusindaki 4 katsayis:

* ktsa : Gutenberg-Richter baginusindaki b katsayisi
*mnmg : Sismik kaynak alan: i¢in minimum magnitiid degeri
*mxmg ;" " " " maksimum =
*minx Slqmll\ kaynak koselerinin en kiigiik boylam degeri
*mksx  : " W blyiik " "

*miny o " " = " kiiciik enlem "

*mksy " " " " biiyiik " "

* hesyx S[smlk kaynak alanini (ve genisletilmis olanin) i¢ine alan
en Kugiik dikdortgenin yatay kenari boyunca hiicre sayisi

*hesyy  : Sismik kaynak alanmi (ve genigletilmis olanini) igine alan
# en kiictik dikdértgenin diisey kenari boyunca hiicre sayis

*hex  : Sismik kaynak alanini (ve genigletilmis olanini) igine alan

en kii¢lik dikdértgen igindeki hiicre merkezlerinin boylam koord.
*hey @ Sismik kaynak alanini (ve genigletilmis olanini) igine alan

* en kiiciik dikdorigen igindeki hiicre merkezlerinin enlem koord.

*hetutx : sadece sismik kaynak alam (ve genigletilmis olani) iginde
# kalan hiicre maekezlerinin boylam koordinati

“hetuty : sadece sismik kaynak alani (ve genisletilmis olan1) icinde
* kalan hiicre merkezlerinin enlem koordinati
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SISTEHAN II : SISMIK TEHLIKE ANALIZ PROGRAMI

heraln : hiicre alan
tplaln  : sismik kaynak alani i¢indeki hiicrelerin toplam alam

# xbraln : agirhik merkezi (sentroid) hesabinda xbar garpi alan

ybraln A " ybar " "

tpxbraln : " ! ) " toplam xbar garp1 alan

tpybraln : ! " " " ybar " "

sentrx : sismik kaynak alami agirlik merkezinin (sentroid) boylami
fgentry " """ " (") enlemi

sgm  : deprem lokasyonu belirsizliginin hesaba katilmasinda

kullamilan standart sapma

W : agirhik fonksiyonu

5

*

"

*

%

® % ¥ ¥

wiplm : genigletilmis sismik kaynak alani icindeki biitiin hiicrelerin
agirhik fonksiyonlari toplami

“ boyluz : trapezoid sekilli hiicrenin gergek alaninin belirlenmesinde

kullanilan diigey kenar uzunlugu
usten : hiicrenin iist kenarini temsil eden enlem

alten ;" oalt " I
ustknuz : " iist kenar uzunlugu (km)
altknuz : " alt " o
enluz " all ve iist kenar uzunluklart ortalamas: (km)

heralan - trapezoid sekilli hiicrenin gergek alam (km”2)
kytplaln : genisletilmig sismik kaynagin toplam alani (km"2)

I - hiicre merkezinin proje alanina uzakhgi (km)
<altmg  : magnitiid arahi alt degeri

ustmg " "oodst "

almgsy " " alt degeri i¢in yillik deprem sayist
Cusmgsy Bogggg W OWowow W
“maror  : " " orta degeri

lamda " " igin herbir hiicreye ait yillik deprem sayisi
* mgn : magnitiid

3

Ed
A

k

.

ivtop  : agurhik fonksiyonu ile garpilan ivmeleri kiimiilatif olarak
toplayan degisken

¥ yerivm  : mesafe ve magnitiidiin soniim denkleminde kullanilmastyla elde

edilen yer ivmesi (gal)

rhip  : proje alaninin igmerkezden (hiposantirdan) uzakligi (km)

hcuz :deprem lokasyonu belirsizliginin hesaba katilmas: sirasinda baz
alinan hiicrenin merkezine, genisletilmis sismik kaynak alani
icindeki diger hiicrelerin uzakligi

# bysay :minimum boylam ile maksimum boylam arasindaki nokta sayist

#

B3

ES
E3

B

ensay : " enlem " " enlem " R
* Jksx : proje alaninin boylam koordinati
* lksy " " enlem "
#jysay : minimum ivme degeri ile maksimum ivme degeri arasindaki
ivme sayisi
*a - dbniig periyodu veya agilma ihtimali hesabinda kullanmlan
ivme degeri (gal)
qij - belirli bir ivme degerinin azalum iligkisi ile belirlenen ivme
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*® degerinden kiigiik olma ihtimali

* kumlam : lamda degerini kiimiilatif olarak toplayan degisken

*dp : doniis periyodu (yil)

* probiv  : belirli ivme degeri i¢in agilma ihtimali

*ag : g cinsinden yer ivmesi (a)

*u : normal dagilim random degiskeni

* dpiv : belirli ivme degeri i¢in doniis periyodu (yil)

*asthiv  : 6nceden belirlenmis agilma ihtimali (asih) igin yer ivmesi (g)
*model  : sismik tehlike analizinin nasil hesaplanacagin belirleyen
* parametre

* atden : soniim denklemi

* kysys : sismik kaynak sayisi

* kksys " " kose sayis

* saymar " icin magnitiid aralik sayis1

*mgarsy :sismik kaynak i¢in minimum ve maksimum deprem biiyiikliikleri
* arasinda dm'ye gore hesaplanmis magnitiid aralik sayisi

WO Rk ko ko ok ok ok ko ok R ok ok ook S ok ok Sk ofe ok otk sk ok ok ok Sk ko ok Sk ok ok ko3 K
program SISTEHAN
real siglna,zaman,zlsih,hcby,dm,mnby,mxby,byar.mnen,mxen,cnar,

mniv,mxiv,ivar,kynkx(20,9),kynky(20,9),klsa(20),klsb(20),
mnmg(20),mxmg(20),minx,mksx,miny,mksy,hcsyx,hcsyy,hcx(ZOOOO),
hcy(20000),zz,x1,x2,y1 ,y2,dx.dy,hx,hy,ykts hctutx(20,20000),
hctuty(20,20000),hcraln,lplaln,xbraln,ybraln,lpxbraln,
lpybraln,scntrx(20),senlry(20),uzal,xfyf,xfrk,yfrk,sgm(20),
pLtplm kx ky,w(20,20000),wtplm(20),boyluz,alten,usten,
allknuz,ustknuz,enluz,hcralan(20,20000),kytplaln(20},
:'(20,20000),allmg,ustmg,almgsy,usmgsy,maror(ZO,ZS),
lamda(EO,20000,25),ivtop,mgn,yerivm(20,20000,25),rhip,hcuz,
bysay,cnsay,lksx,lksy,ivszly,a(50),qij,kumlam{50),dp(SO),
probiv(50),ag(50),u,dpiv,asihiv

integer model,atden kysys,kksys(20),say | ,say2,sayhc(20),

+ saymar(25),mgarsy

character®*25 denk(3)

data denk/INAN(1996)', JOYNER-BOORE(1988)',
+ 'SABETTA-PUGLIESE(1987)/

open(10,file='sonucl")

open(11,file='sonuc2’)

open(12,file='datagir")

L I SR . T A

PROGRAM ICIN GEREKLI BILGILERIN "DATAGIR" DOSYASINDAN
OKUNMASI

=I<=E<=!<:E==k****=k=!<=k=l4*:k=k=x'==!=>.’==!<:i~'**:E:*=k=k=k**=&:=k*=k*=k=k***
read(12,*)model,atden,sigina
read(12,*)zaman,asih
read(12,*)kysys,hcby,dm

L)
%]
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read(12,*)mnby,mxby byar,mnen,mxen,enar
read(12,*)mniv,mxiv,ivar
do 110 i=1.kysys
read(12,*)kksys(i),(kynkx(i,j).kynky(i,j),j=1.kksys(i))
110 continue
do 120 j=1.kysys
read(12,%)ktsa(j),ktsb(j),mnmg(j),mxmg(j)
120 continue
"
# Secilen model ve soniim denklemi ile ilgili
* bilgilerin ¢ikti dosyasina yazdirilmasi

if{model.eq.1)then
if(atden.eq.1)then
write(10,130)denk(1)
write(11,140)denk(1),zaman
elseif(atden.eq.2)then
write(10,130)denk(2)
write(11,140)denk(2),zaman
else
write(10,130)denk(3)
write(11,140)denk(3),zaman
endif
elseif(model.cq.2)then
if(atden.eq.1)then
write(10,150)denk(1),zaman
elseif(atden.eq.2)then
write(10,150)denk(2),zaman
else
write(10,150)denk(3),zaman
endif
else
if(atden.eq.1)then
write(10,160)denk(1),zaman,asih
elseif(atden.eq.2)then
write(10,160)denk(2),zaman,asih
else
write(10,160)denk(3),zaman,asih
endif
endif

130 format(1x, KULLANILAN SONUM DENKLEMLI: ",A /1x,
+YERIVMESI-DONUS PERIYODU (YIL) DEGERLERI/1x,
+'a (cm/s"2) 4x,'a (g),6x, DONUS PERIYODU (YIL)")

140 format(1x,'KULLANILAN SONUM DENKLEMI: "A,/1x,
+YERIVMESI-ASILMA IHTIMALI DEGERLERI, SURE={6.0,"YIL//1x,
+'a (cm/sh2) 4x,'a (g)',5x,' ASILMA THTIMALT)

150 format(1x, KULLANILAN SONUM DENKLEMI: A /1x,
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+'DONUS PERIYODU="f6.0, YIL ICIN YERIVMESI DEGERLERI/1x,

+BOYLAM',6x, ENLEM',5x,"'YERIVMESI(g)")

160 format(1x, KULLANILAN SONUM DENKLEMI: ".A /1x.
+16.0,"YIL VE ASILMA IHTIMALI='f5.3,1x, TCIN YERIVMESI DEGERLERI'
+/2x, BOYLAM',5x, ENLEM',5x, YERIVMESI(g)")

170 format(1x,£7.2,5x,7.5,8x,{10.3)

180 format(1x,f7.2,5x,17.5,11x,f7.5)

190 format(1x,{7.4,4x,£7.4,6x,{7.5)

dokod ook ook ok sk ok ok ok sosko sk ok ok ok otk ok ok dtosk ok oMok ko ok ok ko R K ok ok

SISMIK KAYNAKLARIN HUCRELERE BOLUNEREK HERBIR HUCRENIN
a) KOORDINATLARI *

b)ALANI, ¢) AGIRLIK FONKSIYONUNUN HESAPLANMASI

=!=#==i==!=*=i<-‘i:**:k:.‘:*:k#»’**tk:}-‘****$*****=k**=i¢***=k***#
do 380 nn=1,kysys
do 200 i=1,kksys(nn)
if(i.eq.kksys(nn)) then
kynkx(nn.i+1)=kynkx(nn,1)
kynky(nn,i+1)=kynky(nn,1)
endif
200 continue

* Sismik kaynak alanin kigeleri arasinda minimum boylam ve minimum enlem
* degerine sahip nokta ile maksimum boylam ve maksimum enlem degerine sahip
* noktanin belirlenmesi
sk
minx=kynkx(nn,1)
miny=kynky(nn,1)
mksx=kynkx(nn,1)
mksy=kynky(nn,I)
do 210 j=1,kksys(nn)
if(kynkx(nn,j).lt.minx) minx=kynkx(nn,j)
if(kynky(nn,j).lt.miny) miny=kynky(nn,j)
if(kynkx(nn,j).gt.mksx) mksx=kynkx(nn,j)
if(kynky(nn,j).gt.mksy) mksy=kynky(nn,j)
210 continue

* Sismik kaynak alanini igine alacak en kiigiik dikdortgenin olusturulmasi

ES

hesyx=(mksx-minx)/hcby
hesyy=(mksy-miny)/hcby

* Sismik kaynak alanin igine alan en kiigiik dikdortgen icindeki hiicrelerin
* orta noktalarinin x (boylam) ve y (enlem) koordinatlarinin belirlenmesi

sayl=0
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do 230 L=1,hcsyy
do 220 m=1,hcsyx
sayl=sayl+l
hex(say D=(minx-hcby/2)+m*hcby
hey(say1)=(miny-hcby/2)+L*hcby
220 conlinue
230 continue

* Sismik kaynak alanin digindaki hiicrelerin atilmast;
# kaynak alan i¢indeki hiicrelerin tutulmasi

say2=0
do 260 i=1sayl
zz=1
240  xl=kynkx(nn,zz)
x2=kynkx(nn,zz+1)
yl=kynky(nn,zz)
y2=kynky(nn,zz+1)
dx=x2-x1
dy2y2-yl
hx=hcx(i)
hy=hcy(i)
il(dx.eq.0)then
if(dy.lt.0.and.hy.le.yl.and.hy.ge.y2.and.hx.gt.x1.or.
+ dy.gt.0.and.hy.ge.yl.and.hy le.y2.and.hx.It.x1)then
2o to 260
else
go to 250
endif
else
ykts=y 1+(dy/dx)*(hx-x1)
if(dx.gt.0.and.hx.ge.x 1.and.hx.le.x2.and.hy.gt.ykts.or.
+ dx.It.0.and.hx.le.x1.and.hx.ge.x2.and.hy.lt.ykts)then
20 to0 260
else
go to 250
endif
endif
250 zz=zz+l
if(zz.le.kksys(nn)) go to 240
say2=say2+]
sayhc(nn)=say2
hetutx(nn,sayhe(nn))=hex(i)
hetuty(nn,sayhe(nn))=hcy(i)
260 continue

# Sismik kaynak alaninin agirhik merkezinin (sentroid) bulunmas:



heraln=hcby*#2

tplaln=0

xbraln=0

ybraln=0

tpxbraln=0

tpybraln=0

do 270 L=1,say2
xbraln=hctutx(nn,L)*hcraln
ybraln=hctuty(nn,L)*hcraln
tpxbraln=tpxbraln-+xbraln
tpybraln=tpybraln+ybraln
tplaln=tplaln+hcraln

270 continue

sentrx(nn)=tpxbraln/tplaln
sentry(nn)=tpybraln/tplaln

KAYABALI

* Deprem lokasyonu belirsizligini hesaba katmak i¢in deprem kaynak alamnin

* genigletilmesi; herbir kaynak alaninin standart sapmasinin belirlenmesi

uzat=0
do 280 m=1 kksys(nn)

xfrk=sentrx(nn)-kynkx(nn,m)
yfrk=sentry(nn)-kynky(nn,m)
kynkx(nn,m)=kynkx(nn,m)-x{rk/2
kynky(nn,m)=kynky(nn,m)-yfrk/2
x[yf=(xfrk**2+yfrk##2)%%0.5

if(xfyf.gt.uzat)uzat=xfyf

280 continue

sgm(nn)=uzat/2
do 290 i=1,kksys(nn)
if(i.eq.kksys(nn)) then

kynkx(nn,i+1)=kynkx(nn,1)
kynky(nn,i+1)=kynky(nn,1)

endil

290 continue

* Genigletilmis deprem kaynak alaninin kdselerinin en kiigiik
* ve en biiyiik koordinat degerlerinin bulunmas:

minx=kynkx(nn,1)
miny=kynky(nn,1)
mksx=kynkx(nn,1)
mksy=kynky(nn,1)
do 300 j=1,kksys(nn)

if(kynkx(nn,j).lt.minx) minx=kynkx(nn,j)
if(kynky(nn,j).lt.miny) miny=kynky(nn,j)
if(kynkx(nn,j).gt.mksx) mksx=kynkx(nn,j)
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if(kynky(nn,j).gt.mksy) mksy=kynky(nn,j)
300 continue

* Genigletilmis sismik kaynak alanini i¢ine alacak en kiigiik
* dikdortgenin olugturulmasi

hesyx=(mksx-minx)/hcby
hesyy=(mksy-miny)/hcby

* Genigletilmig sismik kaynak alanini i¢ine alan en kiigiik
# dikdérigenin i¢indeki hiicrelerin orta noktalarinin x (boylam)
* ve y {(enlem) koordinatlarinin belirlenmesi

sayl=0
do 320 L=1,hcsyy
do 310 m=1,hcsyx
sayl = sayl+l
hex(say 1)=(minx-hcby/2)+m*hcby
hey(say 1 )=(miny-hcby/2)+L*hcby
310  continue
320 continue

* Genigletilmis kaynak alanin digindaki hiicrelerin atilmasi;
* genigletilmig kaynak alan igindeki hiicrelerin tutulmasi

say2=0
do 350 i=1sayl
zz=1
330  xl=kynkx(nn,zz)
x2=kynkx(nn,zz+1)
yl=kynky(nn,zz)
y2=kynky(nn,zz+1)
dx=x2-x1
dy=y2-y1
hx=hex(1)
hy=hcy(i)
if(dx.eq.0)then
if(dy.l1.0.and.hy le.y l.and.hy.ge.y2.and.hx.gt.x L.or.
+ dy.gt.0.and.hy.ge.yl.and.hy le.y2.and.hx.lt.x 1 )then
go (o 350
clse
go to 340
endif
clse
ykts=y 1+(dy/dx)*(hx-x1)
if(dx.gt.0.and.hx.ge.x[.and.hx.le.x2.and.hy gl.ykis.or.
+ dx.It.0.and.hx.le.x l.and.hx.ge.x2.and.hy.lt.ykis)then



340

go to 350
else
g0 to 340

endif
endif

zz=27+1
if(zz.le.kksys(nn)) go to 330
say2=say2+1
sayhc(nn)=say?2
hetutx(nn,sayhc(nn))=hcx(i)
hetuty(nn,sayhe(nn))=hcy(i)

350 continue

KAYABALI

* Genigletilmis kaynak igindeki hiicrelerin agirlik fonksiyonunun hesaplanmasi

pi=3.141592654

tplm=0

+

do 360 m=1,sayhc(nn)
kx=(hctutx(nn,m)-sentrx(nn))/hcby
ky=(hctuty(nn.,m)-sentry(nn))/hchy

w{nn,m)=hcby**2/(2*pi*sgm(nn)**2)*exp(-(kx**2*hchy**2
+ky*#2*hcby**2)/(2*sgm{nn)**2))

tplm=tplm+w(nn,m)

360 continue

* Genigletilmis kaynak iginde ve gergekie trapezoid
* sekilli herbir hiicrenin alaninin hesaplanmasi

wiplm(nn)=tplm

tplm=0

boyluz=(6378*2%*p1)/360*hcby

do 370 i=1,sayhc(nn)
alten=hctuty(nn,i)-hcby/2
usten=hctuty(nn,i)+hcby/2

altknuz=(cos(alten*pi/180)*6378*2%pi)/360*hcby
ustknuz=(cos(usten*pi/180)*6378*2*pi)/360*hcby

enluz=(altknuz+ustknuz)/2
heralan(nn,i)=enluz*boyluz
tplm=tplm+hcralan(nn,i)

370 continue

kytplaln(nn)=tplm

380 continue



SISTEHAN II : SISMIK TEHLIKE ANALIZ PROGRAMI

SISMIK KAYNAKLAR ICINDEKI HUCRELERIN MAGNITUD KATKISININ
HESAPLANMASI

ok sk ko sk ks sk tkok otk ko sk sk sk ko sk ok ook ook sk otk sk otk sk ok okosk skosk ok ok sk ok sk dkeook
*# Kaynak alan igin verilen minimum ve maksimum deprem biyiikligii
* arasindaki aralik sayisinin dm'ye gore belirlenmesi

do 410 i=1,kysys
mgarsy=((mxmg(i)-mnmg(i))/dm)
if((dm*mgarsy).lt.(mxmg(i)-mnmg(i)))then
saymar(i)=mgarsy+1
clse
saymar(i)=mgarsy
endif
do 400 j=1,sayhe(i)
do 390 k=1,saymar(i)
if((mnmg(i)+k*dm).gt.mxmg(i))then
ustmg=mxmg(i)
else
ustmg=mnmg(i)+k*dm
endif
altmg=mnmg(i)+(k-1)*dm
maror(i,k)=(altmg+ustmg)/2
almgsy=10%*(ktsa(i)-ktsb(i)*altmg)
usmgsy=10%#(ktsa(i)-ktsb(i)*ustmg)
lamda(i,j.k)=(almgsy-usmgsy)*hcralan(i,j)/kytplaln(i)
390 continue
400 continue
410 continue

GENISLETILMIS SISMIK KAYNAK ALANLARI ICINDEKI
HUCRELERIN _
PROJE ALANINA (Iksx,lksy) UZAKLIGININ HESAPLANMASI

deothodk ook sk sk oskotk sk sk sk skoskosk ok otk otk ok ok ok ok sk skoskosk sk ok sk sk sk sk skoak sk tk ok ok ok ok

bysay=(mxby-mnby+byar)/byar
ensay=(mxen-mnen+enar)/enar
do 560 mm=1.ensay
do 550 LL=1,bysay

lksx=mnby-+(LL-1)*byar

lksy=mnen+(mm-1)*enar

do 430 i=1,kysys

do 420 j=1,sayhc(i)
alten=abs((cos(lksy*pi/180)*6378*2*pi/360)*(hctutx(i,))

+ -lksx))
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usten=abs((cos(hctuty(i,j)*pi/180)*6378*2%pi/360)*
+ (hetutx(i,))-1ksx))
enluz=(alten+usten)/2
boyluz=(hctuty(i,j)-lksy)*111.32
r(i,j)=(enluz**2+boyluz**2)**( 5
420 continue
430 continue

SISMIK KAYNAK ICINDEKI HUCRELERIN PROJE ALANINA UZAKLIGI
VE MAGNITUD , . -
KATKISINI KULLANARAK PROJE ALANINDAKI YER IVMESININ

R S R S SR I T T T S R U A S R P A s A

do 470 i=1kysys
do 460 j=1,sayhc(i)
do 450 k=1,saymar(i)
mgn=maror(i,k)
if(atden.eq.1)then
if(r(i,j).le. 10)r(i,j)=10
yerivm(i,j k)=10%*(0.65*mgn-0.9*alog 10(r(i,j))-0.44)
elseif(atden.eq.2)then
thip=(r(i,j)**2+64)**0.5
if(rhip.le.10) rhip=10
yerivm(i,],k)=(10%%(0.43+0.23*(mgn-6)-alog1 0(rhip)-
+ 0.0027*rhip))*981
else
if(r(i,j).le. 10)r(i,j)=10
yerivm(i,j,k)=(10%*(-1.562+0.306*mgn-alog 1 0((r(i,j)
+ *#2+33.64)%%0.5)))%98 1
endif
ivtop=0
do 440 L=1,sayhc(i)
heuz=((hetutx(i,j)-hetutx (i,L))**2+(hctuty(i, j)-
+ hetuty(i,L))##2)*#0_5
ifthcuz.le.(2*sgm(i)))then
ivtop=ivtop+yerivim(i,j k)*w(i,L)

endifl
440 continue
yerivm(i,j.k)=iviop/wiplm{i)
450 continue

460 continue
470  continue

PROJE ALANINDAKI SISMIK TEHLIKENIN HESAPLANMASI

ok s ke sk ockosko sk ok ook sk akoskosko skl sk ok ok ok ok sk sk ook othosk ok sk sk ok sk sk sk sk ok ok ook sk ok ok

ivsay=(mxiv-mniv+ivar)/ivar
y
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do 510 n=1,ivsay
if(n.eq.1)then
a(n)=1.
clse
a(n)=mniv+(n-1)*ivar
endif
kumlam(n)=0
do 500 i=L kysys
do 490 j=1,sayhc(i)
do 480 k=1,saymar(i)

# Normal dagilim random degiskeninin (u) hesaplanmasi
u=(l()g(a(n))-(log(ym'ivm(i,j,k))g.5*3iglna**2))/siglna
# P(A>=a)=qij ya da P(A<a)=1-qij ihtimalinin hesaplanmas

qij=1-fi(u)
# Lamdanin kiimiilatif olarak hesaplanmasi

kumlam(n)=kumlam(n)+lamda(i,j.k)*qij
480 continue
490 continue
500 continue
ag(n)=a(n)/981

* Dinlig periyodunun hesaplanmasi

if(kumlam(n).eq.0)go to 510
dp(n)=1./kumlam(n)
if(dp(n).gt.1000000)dp(n)=1000000

# Asilma ihtimalinin hesaplanmasi

probiv(n)=exp(-kumlam(n)*zaman)
probiv(n)=1-probiv(n)

510 continue
n=1

520 if(model.eq.l)then
write(10,170)a(n),ag(n),dp(n)
write(11,180a(n).ag(n),probiv(n)
elscif(model.eq.2.and.dp(n).gt.zaman)then
go to 530
else
if(model.cq.3.and.probiv(n).It.asih)then
go to 540
endif
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endif

530

540

n=n+1

if(n.le.lvsay)go to 520

go 10 550
dpiv=ag(n-1)+(zaman-dp(n-1))/{(dp(n)-dp(n-1))/{ag(n)-ag(n-1)))

write(10,190)1ksx,lksy,dpiv

write(*,*)ksx lksy,dpiv

go to 550
asihiv=ag(n-1)+(asih-probiv(n-1))/({(probiv(n)-probiv(n-1))/

(ag(n)-ag(n-1))
write(10,190)1ksx,lksy,asihiv
write(* *)lksx,lksy,asihiv

550 continue
560 continue
stop
end
FUNCTION FI
s ode sk sk de ook sk ok sk sk oskosko sk e sk sk ks sk sk skosk ook skockod sk ok ok sk sk ok sk ook otk sk sk

real function fi(u)
sp=.2316419

b

1=.3193815

b2=-3565638
b3=1.781478

b
b

4=-1.821256
5=1.330274

if(u.1t.0)then

c

c
Z

SX=-u

Ise

SX=u

ndif
x=1./sqrt(44./7.)*exp(-.5%sx**2)

if(sx.le.6.)then

e

e

t=1./(1+sp*sx)
s=1-zx*(t*(b1+t*(b2+1*(b3+1*(b4+b5*0)))))
Ise

s=1-1./sx*zx

ndif

if(u.lt.0.)s=1-s
fi=s
return

c

nd
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KAHRAMANMARAS ILI TERMOMINERAL KAYNAKLARININ
HIDROJEOKIMYASAL INCELEMESI

Saziye ABACI
C.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, AdanalTiirkiye

OZET: Termomineral kaynaklar, kimyasal ve fiziksel dzellikleri nedeniyle insaniar
tarafindan  ¢egitli - hastaliklarm  tedavisinde kullamimaktadir. Kahramanmarag ve
cevresinde de, solunum, sindirim, dolagim, romatizmal ve cilt hastaliklari nedeniyle
fullanlan mineralli su kaynaklari bulunmaktadir. Bu ¢alismada Kahramanmarag ve
cevresinde bulunan mineralli su kaynaklarmn dagilvmi saptanmug, kimyasal analizleri
yapilmig ve énceki aragtinicilara ait analiz sonuglart ile birlikte degerlendirilmigtir.

Aragtnrmaya konu olan 9 kaynaktan alinan su érneklerinin kimyasal ve fizikokimyasal
gzellikleri kaynak baginda ve laboratuvarda analiz edilerek, elde edilen sonuclarin
degerlendirilmesi  yapinustir. Mineralli - sularin  kimyasal agidan  bikarbonatl,
kalsiyumlu ve magnezyumlu sular sinifinda oldugu, fiziksel yonden hipotermal-hipotenik
simfinda yer aldigt gézlenmigtiv. Sularmn sicakliklart ise 12°C ile 43°C arasinda
degismektedir.

Ayrica bélgedeki su kaynaklaruun kullamlabilirligi ¢esitli diyagramlar yardimiyla
stiflandirilnig ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO) ile Tiirk Standartlart (TS) na gore
karsilagtirilmalart yapilmigtur.

HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF THERMOMINERAL
RESOURCES IN KAHRAMANMARAS CITY

ABSTRACT: Termomineral resources are used by human beings for treatment of
several diseases. In Kahramanmarag and surroundings, there are several mineral water
resources which are used for treatment of digestion, respiration, blood circulation,
rheumatism and skin disease. In this study, distribution of mineral water resources are
determined in the area, chemical composition of waters are analysed and results of
analysis are evaluated together with previous studies on the topics.

Water samples are taken from 9 resources, their physical and chemical properties are
conducted in the field and laboratuary and results of analysis are evaluated. Mineral
waters in region are chemically classified in bicarbonate, calcium and are physically
classified in hipothermic —hipotenic. Temperature of resources vary between 12°C -
43°C.

Utilization of water is classified by using several diagrams and results are correlated
according the World Health Organization (WHO) and Turkish Standarts (TS).



1. GIRIS
Caligmanin temelini
termomineral (sicak ve mineralli) sular

olusturan
yerkiirenin  derinliklerinden yeryiiziine
enerji tagiyan dogal su kaynaklardir.
Bunlar belli 181 derecesine sahip olduklan
gibi bir¢ok kimyasal reaksiyon verebilen
gazlar  bakimindan da
zengindirler. Bu &zelliklerinden dolay

mineral ve

dogal, sicak ve mineralli yeralusu
kaynaklarimin temizlik amacindan ziyade
icin kullanim

yontemlerle

saglikli yasam

olanaklarinin bilimsel

aragtinlmast  da giin  gectikce Onem
kazanmaktadir.

Tirkiye kaynaklar
yoniinden son derece zengin bir lilke
olup, 3000°in lizerinde farkh
fizikokimyasal ézellikler iceren dogal su
kaynaklarina sahiptir. Bu kaynaklardan
yaklagtk 370 _ tanesi ayrinuli olarak

incelenebilmigtir (Bagak ve Karagiille,

termomineral

1991). Tiirkiye deki sicak su
Kaynaklarindan olan bosalm  glinde

200.000 m3, mineralli su kaynaklarindan
-b0.§a11m miktan ise giinde 32.000 m3 diir
{Bagkan ve Canik, 1983; Cakar, 1996).
Bu mineralli su kaynaklarinin bir kisnu
ticari olarak sigelenebilmektedir. Ayrica
Tiirkiye jeotermal kaynaklar yoniinden
diinya Glkeleri siralamasinda 7. swadadir
(Erguvanh ve Yiizer, 1987).
Kahramanmarag bélge simirlari
igerisinde gergeklestirilen bu arastirmada,
bélgede [aal olarak kullamilmakta olan
sicak ve mineralli su kaynaklart ile ilgili

dnceki aragtirmalar incelenmis,
kaynaklarin  dagihmlan  saptanmig  ve
sularin  kimyasal analizleri yapilarak
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onceki aragtiricilarin analiz sonuclan ile

birlikte  degerlendirilmistir.  Ayrica
bolgedeki su kaynaklarmin
kullamlabilirligi  ¢esitli  diyagramlar
yardimiyla simniflandinlmis  ve Diinya
Saglik  Orgiiti  (WHO) ile Tirk
Standartlar (TS)'na gore
kargilaguriimalart yapilmigtr.

Kahramanmarag meteoroloji

istasyonunun verilerine gore bolgedeki
yillik ortalama yaZis 73 mm, ortalama
sicaklik ise 17 °C dir.

Kahramanmaras 1l simirlan icerisinde
kullantimakta adet
termomineralli su kaynaklarimin varligi
belirlenmistir (Sekil 1).

halen olan 13

G = IATAREIK

o

Sekil 1. Yer bulduru haritasi

Bunlardan 9 tanesi soguk su, 4 tanesi
sicak su kaynag: olup bu kaynaklardan 2
tanesi Sir baraji sular altinda kalmistir.
Bunun disinda ulagim zorlugu nedeniyle
2 kaynaktan da Ornekleme yapilamamig
ancak oOnceki degerleri
kullanmilmigtir.  Arastirmaya konu olan

Ell'él.ﬁlll'lCE[ﬂl'll'l

diger 9 kaynaktan alinan su &rneklerinin
kimyasal ve fizikokimyasal oOzellikleri
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kaynak basinda ve laboratuvarda analiz
edilerek, elde
degerlendirilmesi yapilmistir.

edilen

2. JEOLOJI

Onalan (1988) in belirttigine gore
Kahramanmaras bolgesi Arap ve Toros
levhalarr arasinda Jura'dan baglayan ve
Alt Kretase ortalarina kadar devam eden
bir agilma rejimini takiben bir dalma-
batma rejimi baglamistir. Arap levhasinin
kuzeye dogru dalmasi Ust Kretase'ye
kadar devam etmis ve Miyosen'den
- itibaren bolge de bir kenar havza geligimi
olmugtur. Arap levhast ile Toros
platformu arasinda gelisen bu kenar
havzasindaki ¢okeller havzamin kuzey ve
giiney kesiminde farkli istiflenme
gosterirler.  Bolgenin  basitlestirilmis
jeoloji haritast Sekil 2' de verilmistir.
Stratigrafik  durum  ve  cokelme
ortamlarindaki degisimler bolgede Ust
Kretase'den bu yana yedi sikisma veya
ilerlemenin  oldugunu  belirtmektedir
(Onalan, 1988).

Bélgede itilme ve sikigmalara bagli
olarak genc bir tektonizmayr olusturan
ters faylar, bindirmeler ile gatlak ve kink
sistemleri  izlenmektedir. Kaynaklar,
ozellikle sicak sular, bu faylara bagl
olarak bogalmaktadir.

3. TERMOMINERAL
KAYNAKLARI

Dogal termomineral kaynaklarin bazi

fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip

olmast nedeniyle baz hastaliklarin

ledavisinde  kullanildigi  ¢ok  eski

¢aglardan beri bilinmektedir. Bu sularin

sonuglarin “:.mesi  igin

balneolojik amaglarla degerlendirilebil-
aranan  fiziko-kimyasal
ozellikleri  su  sekilde  swralamak
miimkiindiir:

1. Yeralundan 20°C den fazla dogal
sicaklikta yeryiiziine ¢ikmaktadir (termal
sular).

2. Litresinde ¢bziinmiig olarak toplam
1 gramin iizerinde iyon igermesi (maden
sulari).

3. Belli degerlerde CO,, kiikiirtli
hidrojen ve radon gazi tasimalandir.

Kahramanmaras bélgesinde, bu amacla

incelenen, termomineral kaynaklarin
kimyasal analiz sonuglar1 ve iyon
dagilimlari Tablo 1' de wverilmistir.,

Kaynak sularinin genel olarak kimyasal
bilesimlerinin fazla degismedigi tablodan

da goriilmektedir.

Kaynak  sicakliklan 12-43  °C,
elektriksel iletkenlik (EC) 177-2500
mmho/cm, pH 6-12 arasinda olup
sertlikleri ise 12-122 °FS arasinda

degismektedir.

Sularin anyon ve katyon degerleri
genellikle diisiik olup yalmzca Ekinézii-
Elbistan i¢melerinde fazla miktarda Ca,
Mg, HCO3 ve SOy iyonu bulunmaktadir.
Ayrica COp gazi  bakimindan da
zengindir. Stleymanli 1ilicasi sulart ise
kiikiirt tortulu ve gazli bir su Ozelligi

Kimyasal  bilesimleri
incelendiginde  Serefoglu
(karbonatli, kalsiyum ve
magnezyumlu) disindaki tiim kaynaklarin
bikarbonatli, kalsiyum ve magnezyumlu
sular olduklari belirlenmigtir.

Ayrica termomineralli sular
sekillerde simiflandirilabilirler.

tagimaktadir.
bakimindan
sularinin

cesitli
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7S
[(sd_]sitariyen-Devoniyen [Cep ] Alt Eosen-Paleosen Holosen, yeni alttvyon
[Cr] Metamorfik Seri, Mesozoyik-Terstyer Kuvaterner
Mermer, Kristalize (komprehensif seri) (2] ) *
Kalker ve Dolomit Ust Kretase [pIQ] Pliyo-Kuvatemer
[Pk ]Paleozoyik kiregtass, sist [Lkr | Kretase, ayrilmamsg Orta Miyosen
[Per JPaleczoyik, metamorfik Mesozoyik Bt BoseriL atesiyes
ofiyolitik seri
—— Dokanak == Karayolu - Nehir / Fay
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Sekil 2. Inceleme alaninin jeoloji haritast (MTA 1/500.000 6lgekli haritadan).
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Tablo 1. Kahramanmarag termomineral kaynaklarin kimyasal analiz sonuclar1.

Katyon (mg/) Anyon (mg/l)
No| Yil | T°C |pH| EC Kaynak
K | Na | Ca |Mg| HCO; |COs|SO4| Cl
2 [1995[|21,10 |12 |673 |1,9{18 (56 |84 [* 82 |10 |14 [M.Cakar
1996(17,40 |11 331 |2,1|14 |46 |13 |* 72 (12 |21 |M.Cakar
2a [1999]23,00 [9,9 (840 [3,5[17 |68 [0,5 |14 * 14 [25 |S.Abac
2b (1999]23,00 |10 [800 [2 |15 |46 |8 * 82 |14 [15 |[S.Abac
1995(15,70 [7,5 [744 |14 [18 (132 [9,3 |350 * 145 |39  [M.Cakar
3 [1996]15,40 [7 [747 |18 18 [98 |20 [341,6 [* |39 |39 [M.Cakar
1999[17,00 [7,4|710 |14 |20 [125 |15 [353,8 |* 50 |41 |S.Abaci
1995(13,30 6,3 [1730]2,1 [12 [320 [90 1350 |* 67 |11 |M.Cakar
4 [1996[13.00 [6,1 [169212,9[13 304 |63 [1256 |* 143 |18 |M.Cakar
1999]14,00 |6,2 [1700]3 {15 {320 |65 |1350 [* 67 |11 |S.Abact
1995(13,10 16,2 |1476]2 {12 [245 |74 950 * 135 |14 |M.Cakar
s [1996[13,00 [6 [1189[2,3]10 190 |42 [762,5 |* |68 [18 [M.Cakar
1999|14.00 [6,2|1800(3 [14 [260 |64 (1100 [* |58 [14 |S Abaci
1992(15,00 {7 9298 |[560 |134 [2220 |* 306 [55 |Okti ve Dilemre
1995[14,00 |6,4 [2860(9.4 |54 |340 (108 |1500 |* 384 |32 |M.Cakar
6 [1996(14,00 6,1 [2910[12 [69 [320 115 |1464 |* |400 |28 |M.Cakar
1999(15,00 |6,4 [2500]11 |72 |290 |121 |i300 |* 380 [30 |S.Abac
7-1 |1982(44,00 {85390 (1,3 (17 (34 |24 |20] 9 28 |12 |Envanter
-2 (1982{40,00 8,2 [420 {1,1]15 |35 {22 201 * 30 |14 |Envanter
-3 [1985(43,50 (8,2 (405 [1,2]13 |54 |23 |268 * 40 |15 |Envanter
-4 11991 (43,00 |7,1 400 [1,2]13 |48 |25 |274 <1 |37 [3 Envanter
1995(43,00 |7.5(442 [1 [10 |62 (26 |305 * 39 |14 |M.Cakar
1996141,00 |7 1526 |1,7/9,7 |48 |24 2867 [* [32 |14 |M.Cakar
7a [1999]43,00 |7 [600 {1,3]12 |63 |25 (290 * 32 [15 |S.Abaci
8 [1999]40,00 |7 [620 [1,2]|12 |67 (30 (300 * 34 |18 |S.Abac
1995(15,50 |7,5 (177 |0,6]1,4 |18 |16 }103,7 * 35 (7,1 |M.Cakar
9 |1999]|17,00 |7,6|180 |1 |3 22 (13 ]108 *  [25 [7,2 |S.Abac
1995[12,50 |3,9 [366 |1,1[0,6 {34 |37 |* e 313 |7,1 |M.Cakar
10 [1996[12,50 [3,7[354 [1,6]1,6 |20 [14 |* * 184 |7,1 |M.Cakar
1995(24,50 [12 [1600(10 [529 |12 |1,5 |* 94 |* 178 |M.Cakar
11 [1996(8.00 {11 {1290(9,4 [490 |8 2.4 |[* 54 |* 89 |[M.Cakar °
12 [1989(40,00 [7,5]700 |3 |27 |64 |30 {384 <1 |15 |24 |Envanter
2 (a,b) : Serefoglu 7 (1-4, a), 8 : Silleymanl, Ihca
3 : Uyuzpinan 9 : Derebogaz:
4 : Ekinozii-Yukan Igme, 10 : Goksun-Bityiikkiziletk
5 - Ekindzii-Orta Igme 11 : Pazarcik-Cinarls
6 ° :Ekinozii-Asag Igme 12 : Déngele
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Uluslararast  Tibbi Hidroloji Birligi
(ISMH) tarafindan, suyun sicaklik
degerlerine ve toplam iyon

konsantrasyonlarina bagh olarak, yapilan
fiziksel siniflandirmaya gore Siileymanli
thicast hipertermal-hipotonik (sicaklik >
38°C), diger su  kaynaklan ise
hipotermal-hipotonik (sicaklik < 20°C),
olarak gruplanmaktadir.

TS 8363 tarafindan tanimladig: sekilde
kimyasal yonden gifali sular olarak kabul
edilmis ve 4 ayn grupta (A, B, C, D)
degerlendirilen smiflandima  da  ele
alinmigtir. Bir termomineral su kaynag
siniflandirma kriterlerine bu 4 sifali su
gruplarindan (A, B, C, D) birisi ile ifade
edildigi gibi, birkagi ile de tanimlanabilir
(AB, BC, ABC, vb).

A grubu: 1 litre suda en az 1 gram
¢Oziinmiis madde veya % milival degeri
%20 yi agan katyon ve anyon igeren
sudur. Bunlarda kimyasal karakterlerine
gore kloriirlii, bikarbonatli, karbonatli ve
siilfatlt sular olarak adlandirlirlar.

B grubu: 1 litre suda 1 gramdan az
erimis mineral igeren fakat esik degerin
lizerinde etkin madde tasiyan sulardir.
Simir degerlerin iizerinde bulunan etkin
elemanlara gére demirli, arsenikli, iyotlu,
kiikiirtlii, karbondioksitli ve radonlu sular
olarak siniflandirilirlar.

C grubu: dogal sicakligi 20°C’'nin
lizerinde olan sulardir. Az
miktarda ¢Ozlinmiis mineral iceren bu
termal sulara  Akroterm sular da
denmektedir.

termal

D grubu ise, fazla erimis mineral
icermeyen ve sicakliklart normal stnirlar
igerisinde olan fakat klinik calismalarla
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tedavi edici nitelikte olduklan saptanmig
sulardir.

Kahramanmarag bolgesi termomineral
kaynaklarla ilgili olarak daha 6nceki
yularda ve bu galigmada yapilmis olan
kimyasal analiz  sonuglari  birlikte
degerlendirildiginde termomineral sularin
4 tanesi A grubu (1 gram erimis mineral
iceren), tamami etkili eleman nedeniyle
B grubu, dogal sicaklifi 20°C’den fazla
olmasiyla da 4 tanesi C simifinda yer
almaktadir (Tablo 2).

Bolgedeki  kaynaklarin  dagilimina
bakildiginda ise 4 tanesinin 1lica, 9
tanesinin  igme  dzellifinde  oldugu.
gozlenmigtir  (Tablo 2). Ihca olarak
tanimlanan 2 kaynak suyu baraj sular
altindan kalmasi nedeniyle

degerlendirmeye alinmamistir,

3.1. Kaynaklarm Kullanilabilirligi
3.1.1. Igme Amagh Kullanma

Inceleme alaninda yeralan
termomineral kaynak sularinin
icilebilirligi SCHOLLER icilebilirlik
diyagrami ile degerlendirilmistir. Bu

diyagramda sular (EC, dH, Na, Cl, SO4-
mg/l degerlerine gire), icilebilen, zorunlu
durumlarda igilebilen ve icilemeyen sular
olmak grupa ayrilmigtir.
Kahramanmarag  kaynaklarinin
sonuglan Sekil 3'de verilen diyagrama
gore degerlendirildiginde tiim
termomineral sularin devamh igilebilen
sular sinifinda toplandifi gézlenmistir.
Ancak kalite acisindan
degerlendirilmesi yapildifinda asagidaki
gruplagmalarin oldugu saptanmustir.

(1) Derebogaz sulart Na, Cl, SO4, EC

lzere 3
analiz

sularin
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Tablo 2. Kahramanmaras bolgesi termomineral kaynaklarin dagilim ve fiziko-
kimyasal ozelliklerine gore sifali su gruplar.

icmeler Sicaklik | Toplam Katyon Anyon Sifali Su
°C Mineral (%20) (%20) Grubu
, (1)}

Serefoglu-kaynak (22) 23 0.15 Ca” S0 CI° B
Serefoglu-banyo (2b) 23 0.18 Ca™” S04 CI° B
Uyuzpinan (3) 17 1.1 £a’® HCO5~ AB
Ekimdzii-Yukan icme (4) | 14 1.8 Mg Ca* HCO;y AB
Ekinézi-Orta Icme (5) 14 1.5 Mg' ca? HCO; AB
Ekinézii-Asagh Icme (6) 15 22 Mg'? Ca'? | HCOs 80,2 | AB
Derebogaz: (9) 17 0.4 Mg Cca” |HCO, SO B
G3ksun-Biiyiiklazloik 13 1.05 Mg, Ca'™ 80,47 AB
Pazarak-Cinarh 245 0.97 Na'' Cr, COy B
Kaphcalar

Siileymanl-Thca (72) | * 43 0.44 Mg? Ca” | HCOy, BC
Siileymanli-Tlica (8) 43 0.47 Mg Ca' HCO;™, BC

ve dH(Fr) a gore c¢ok iyi kaliteli, (2)
Siileymanhi-Tlica ve Uyuzpinari sulan EC
ve dH yoniinden iyi kaliteli, Na, Cl, S04
bakimindan gok iyi kaliteli, (3) Serefoglu
sular1 EC yoniinden iyi kaliteli, Na, Cl,
S04 , dH bakimindan ¢ok iyi kaliteli, (4)
Ekintzii-Yukart ve Orta Igme EC ve dH
yoniinden orta kaliteli, Na, Cl, SOy,
bakimindan ¢ok iyi kaliteli, (5) Ekintzii-
Asagi Icme dH yoniinden kotii kaliteli,
S04 degeri agisindan orta kaliteli ve Na,
Cl, , EC bakimindan ¢ok iyi kaliteli, (6)
Goksun-Biiylikkizileik suyu S04
yoniinden orta kaliteli, EC, Na, Cl,
bakimindan cok iyi kaliteli, (7) Pazarcik-
Cinarli suyu ise EC yoniinden orta
kaliteli, Na degeri agisindan kotii kaliteli,
Cl, S04, dH bakimindan ¢ok iyi kaliteli
sular seklinde gruﬁianm@lardlr.

1988 tarihli ve 19919 sayili resmi

gazetede yaymlanmig olan Su Kirliligi
Kontrol  Yonetmeligi kita igi su
kaynaktarinin simiflandirilmasinda
kullanilan parametrelere gore bu ¢aligma
kapsaminda incelenen Kahramanmarag
termomineralli kaynaklardan Ekinézii-
Yukar;, Orta ve Agag Igme sular
digindaki genellikle
kaliteli (siuf 1) sular simfinda yeraldig:
izlenmistir (Tablo 3). Ekinbzii Igmeler
sular1 Mn, Pb, Cd bakimindan diigiik
kaliteli ve kotii kaliteli sular simifindadur.
Bunun diginda Derebogaz: sulart da Mn,
Cu, Fe degerleri acisindan su kalite sinifi
3'¢ kadar cikmaktadir. Ornekleme
yapilamayan kaynaklar onceki
aragtiricilarin - analiz  sonuglarina  gore
degerlendirildiginde sular Fe bakimindan
cok koti kaliteli (siuf 4), Pazarcik-
Cinarli kaynagi Na yoniinden ¢ok kotii
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(H. SCHOLLER)

SULARIN iCILEBILIRLIK DIYAGRAMI
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Sekil 3. Termomineralli sularin igilebilirlik diyagrami
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Tablo 3. Cevre Kanunu Su Kirliligi Kontrol Yonetmeli§ine gore Kahramanmarag
bolgesi kaynaklarnin su kalite siniflar.

Iyonlar
iaynak Mn |Zn | Cu|Pb| Al |Cd|Na|SOs| Cl| NO; | Fe
di
Serefoflu-kaynak (2a) I I I 1 1 I I
Serefoglu-banyo (2b) I I I 1 I 1
Uyuzpmnan (3) I I I 1 I II 1
Ekinbzii-Yukan icme (4) | III | T I |10 m | I I I I
Ekindzii-Orta Icme (5) olv]j1|m|lIrjmv]|1I 1 [1] 1 I
Fkinozi-Asagnfgme (6) | 1T | I | T | IV m|l1[ 1 (o] 1 |1
Siileymanir-Ihca (72) I 1 I I j11 1 1
Siileymanh-Ihca (8) I {10 1 1 I 1
Derebogan (9) or | I I I I I I (I
Giksun-Biiyiikkzilertk 1 |1 v
Pazaraik-Cinarh v 1 I v

(L, IL IIL, IV kalite simiflarimi gostermektedir)

kaliteli, Goksun-Bilyiikkizileik suyu ise
SO4 igerigi dolaywsiyla 3. Swmf sular
grubunda yeralmaktadirlar.

3.1.2. Sulama Amach Kullanma
Inceleme alaninda yeralan
termomineral kaynaklarin sulama suyu
olma dzellikleri bakimindan incelenmesi
ABD Tuzluluk ve Wilcox diyagramlar
yardimiyla yapilmistir. ABD Tuzluluk
diyagramina gore sular 16 grupta, Wilcox
diyagramina gore 5 grupta toplanr.
Kaynak sularinin sulama suyu olabilme
kalitesi  yoniinden  siniflandirabilmek
amaciyla orneklerin  sodyum  yiizdesi
(%Na), sodyum adsorbsiyon orani (SAR)
ve elekiriksel iletkenlik (EC)
parametreleri hesaplanmig ve sonuglar
Sekil 4 ve 5 de verilmistir.
Kahramanmarasg bilge sulant Wilcox
diyagramina gore 4 grubta, ABD tuzluluk
diyagramina gore ise 2. grup, 5 sinfta

toplanmustir.

Wilcox diyagramina gore bdlge sulari;
(1) Serefoglu, Uyuzpinari, Stleymanh-
Ilica, Derebogazi, Goksun-Biiyiikkizileik
sulart ¢ok iyi-iyi, (2) Ekindzi-Yukan ve
Orta icme sulan iyi kullanilabilir, (3)
Ekindzii-Asag1 Igme sulan ise siipheli
kullanilamaz sular simifinda yer almakta,
buna karsin (4) Pazarcik-Cinarli sular ise
sulamaya uygun degildir.

ABD tuzluluk diyagramina gore ise;

1. Her tiirli sulamada kullanilabilir:
Derebogazi sulart C1S1 sinifi (Az tuzlu,
az sodyumlu), Uyuzpnari, Sileymanl-
Ilica ve Goksun-Biiyiikkizileik sular
C2S81 smifi (Orta tuzlu, az sodyumlu),
Serefoglu, Yukar: Igme, Orta Igme sular
C3S1 sinif1 (Yiiksek tuzlu, az sodyumlu)
dzelligindedir.

2. Bazi 6zel kosullarda kullanilabilir:
Ekinozii-Asagl Igme sulart C4S1 (Cok
fazla tuzlu, az sodyumlu) sinifi sulardir.
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Sekil 4. Termomineralli sularin Wilcox diyagramu.

3. Sulamada kullanilamaz: Pazarcik-
Cnarh sulart ise C3S4 (Yiiksek tuzlu,
¢ok fazla sodyumlu) sular sinifinda
yeralmaktadir.

3.1.3. Tedavi Amach

Sular biinyesinde bulunan iyon tiirleri
ve miktarlari hem insan hem de g:évre
saglig lizerinde farkli etkiler gosterirler.
Kahramanmaras bolgesinde ¢ok uzun
yillardan  beri  kullamilmakta olan
termomineral kaynaklarin insan sagligina
olan etkilerini aragtirmak amaciyla
kimyasal analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi yapilmigtur.

Bu inceleme amaciyla Diinya Saghk
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Orgiitii (WHO 1971; Tebbutt, 1977) ve
Tirk Standartlar Enstitiisii’niin  (TS)
maden ve kaynak sular icin izin verdigi
limit degerlerle, Kahramanmaras bolgesi
termomineral  kaynaklarin  kimyasal
analiz sonuglari kargilagtinlarak sonuclar
Tablo 4 de sunulmustur. Tablodan da
goriilecegi iizere standartlara gére limit
degerlerin iizerinde insan saghgini
olumsuz yonde etkileyecek iyonlar fazla
degildir. Sadece Ekinézii igmelerinde
sir  degerin  iizerinde Cd ve Ca
saptanmig ancak bu sapmalarin kimyasal
analiz hatasmdan kaynaklanmis
olabilecegi diigiiniilmektedir.

Siileymanli-Ilica sicak sular1 kaplica
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Wilcox Diagram '

Wikcax Diagram
ikesi 500 1000 5000
Sodyumn Tehlikesi 100 , ' ’ T T T T
30
ok Yiikse! 30
S4 28+

26 B
el BT :
20 |- . ]

18
| i
L \i\
- 5‘\\ \E
R

20

SAR
>

8
Az 6 [T ———
sl 4

2

K RlM cz 0
100 # 250 = 750 2250
EC (micromhos/cm at 25)°C)
Cl1 Cc2 C3 C4
Az Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Tuzluluk Tehlikesi

1 Tlica-bel 7 ortaicme
2 asagi icme 8 pazarcik-cin
3 derebogazi 9 serefoglu-ba
4 dongele A sercfoglu-ka
5 poksun-buyuk B uyuepinari
6 ilica-ozel © C yukari icme

Sekil 5. Termomineral sularin ABD tuzluluk diyagrami.

hekimliginde kullanilabilir. Romatizmal  fiziksel 6zellikleri nedeniyle sifali sular
ve agnl hastaliklarda ve jinekolojik  olarak  tammlanmakta ve  cesitli

tedavide etkilidir. CO, gazli sular  hastaliklarin tedavisinde
ozelligindeki Ekindzii Yukar, Orta ve  kullanilmaktadir. Bu amagla
Asagl igme sulan  sindirim  sistemi  Kahramanmaras il sirlan icerisinde
hastaliklarinin tedavisinde yararhdir. bulunan  termomineral  kaynaklardan

alman  Ornekler  iizerinde  yapilan
4. SONUC kimyasal analizler sonucunda agagida
Termomineral kaynaklar kimyasal ve  Ozetlenen sonuglar elde edilmistir.
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Kaynak sicakliklari 12-43 °C,
elektriksel iletkenlik (EC) 177-
2500mmho/em, pH 6-12 arasinda olup
sertlikleri ise 12-122 °FS arasinda
degismektedir.

Serefoglu sulart karbonatli, kalsiyum
ve magnezyumlu diger kaynaklar

bikarbonatli, kalsiyum ve magnezyumlu
sular sinifindadur.

Fiziksel simiflandirma  yapildifinda
Siileymanli-Ilicas: hipertermal-hipotonik,
ise hipotermal-
grubunda toplandig:

diger su kaynaklarn
hipotonik
gozlenmistir.

Scholler icilebilirlik diyagramina gore
tim  termomineral  sular  devaml
icilebilen sular simifindadir. Kaynaklarin
icilebilirligi ~ Su  Kirliligi ~ Kentrol
Yonetmeligine gore dederlendirildifinde
Ekindzii-Yukari, Orta ve Asag1 igme ve
Derebogaz: sularinin kalite sinifi 3 ve 4 i
veren iyonlar icerdigi, bunlarin disindaki
“sularin genellikle yiiksek kaliteli (simif 1)
sular sinifinda yeraldig: izlenmistir.

Wilcox ve ABD tuzluluk
diyagramlarina gore Ekinozii-Asag: Icme
sulart  disindaki termomineralli sular
kaliteli ~ve  her tirli  sulamada
kullanilabilir.

Sonug olarak Kahramanmaras
bélgesindeki kaynaklar insan sagligi

yoniinden olumsuz etkisi olmayan sular
olarak kabul edilebilir ve sifali sular
kullanilabilir. ~ Ancak
kaynaklara ulasim zorlugunun
hem de kaynak civarindaki

olarak hem

olmasi
alf yapr
yetersizligi yoniinden bu dogal potansiyel

degerler yeteri kadar ilgi
gorememektedir.
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GOLSEL BITUMLU KAYACLARIN ORGANIK JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI VE EKONOMIK KULLANIM OLANAKLARI

Ali SARI ve Nurettin SONEL
A.U, Jeoloji Mithendisligi Béliimii, AnkaralTiirkiye

OZET: HimmetogulBolu (Miyosen), SeyitomeriKiitahya (Miyosen), Ulukigla/Nigde
(Miyosen) ve KabalariBolu (Paleosen-Eosen) gdlsel havzalarina ait bitiimli kayag
drnekleri organik jeokimyasal, organik petrografik, gaz kromatografik analizlerine ve
yakma  deneylerine tabi tutularak  ekonomik  kullamilabilivlikieri  yoniinden
degerlendirilmislerdir. Elde edilen sonuclar bitiimlii kayaclarin icermis oldugu organik
maddelerin kerojen tipi, olgunlagma, hidrokarbon potansiyeli, enerji hammaddesi
olarak termik santrallerde yakma, giibre sanayiinde Fkullamilmalar:  yéniinden
yorumlanmuglardr.

Organik maddeler cogunlukla petrol ve gaz tiiretebilecek kerojen (Tip I ve Tip 1I)
tiptedir. Isisal olgunlagmalari; spor renk indeksi (SCI), Tmax ve iretim indeksi (PI) ile
belirlenmis olan  birimlerden; Himmetoglu, Seyitomer ve Ulukisla (Miyosen)
Formasyonlar: diyajenetik, Kabalar (Paleosen-Eosen) Formasyonunun ise diyajenetik
ve erken petrol tiiriim evresinde oldugu belirlenmigtir. Biitiin havzalara ait bitiimlii
kayaclar organik karbon ydéniinden miikemmel bir kaynak kaya potansiyeline sahiptir,
ancak Kabalar/Bolu (Paleosen-Eosen) bitiimlii kayaclart disinda diger havzalara ait
wisal  olgunlagmalarin  diigiik  olmas: nedeniyle birimlerin  hidrokarbon  liretme
potansiyelleri bulunmamaktadir.

Incelenen bitiimlii kayaglara ait alt 151 degerleri 0 kcallkg, st 1st degerleri ise 3184
keallkg 'a ulagmasina ragmen, damar kalinhiklart ve yayitlimlarnun yeterli olmamasi
bitiimlii kayaclarin ekonomik olarak isletilemeyecegini gosterir.

ORGANIC GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND ECONOMIC
USABILITY OF LACUSTRINE BITIMINIOUS SHALES

ABSTRACT: Organic geochemistry and economical usability of bituminious rock
samples collected from lacustrine basins of Himmetoglu/Bolu (Miocene), Seyitomer/
Kiitahya (Miocene), Ulukisla/Nigde (Miocene) ve Kabalar /Bolu (Paleocene-Eocene)
regions were evaluated using geochemical, organic petrographical, and gas
chromatographical analyses.

The results were interpreted as to the kerogen type of the organic matter content of
bituminous rock, maturation, hydrocarbon potential, row material for fire plants and
fertilizer industry.

Organic matter is mostly of type to produce oil and gas (Type I and Type Il

55



SARI VE SONEL

kerogenes). The thermal maturation of the units was determined through the spor colour
index (SCI), Tmax, and production index (PI) and HimmetogluiBolu, Seyitomer/Kiitahya,
Ulukigla/Nigde (Miocene) Formations fall into the diagenetic zone whereas, Kabalar /
Bolu (Paleocene-Eocene) formation falls into the diagenetic zone and at the beginning of
oil generation. Bituminous rock of all formations bears perfect source rock potential in
regard to their organic carbon contents, however, except Kabalar /Bolu (Paleocene-
Eocene) Formation, their thermal maturations are low, therfore they do not have the
potential to yield hydrocarbon.

Although the lower calorific value of bituminious rocks is 0 keallkg and the upper
calorific values as high as 3184 kcallkg, they are not found to be exploitable given that
their thickness and areal distribution are restricted.

1. GIRIS ekonomisine kazandirilmasi
Tiirkiye  bitiimli eyl  yataklari  gerekmektedir. Tiirkiyedeki belli bagh
yoniinden oldukga zengin olmasina  bitimlii geyl yataklan Bolu-Mengen,

ragmen giiniimiizde ekonomik ydnden zmit-Bahgecik, Balikesir-Burhaniye,
heniiz  degerlendirilmemektedir. Ham  Ankara-Beypazari, Ankara-Beydili,
petrol tiretiminden, ¢imento  Corum-Dodurga, Amasya-Celtek,
hammaddesine, glibre sanayiinden,  Kastamonu-Boyall, Manisa-Demirci,
kiymetli metal eldesine ve termik  Cankiri-Ilisihik, Kastamonu-Aspiras
santrallerde kau yakat olarak  sahalaridir. Bu sahalardan Kiitahya-
kullanilmalarina kadar pek cok alanda  Seyitdmer, Bolu-Kabalar, Bolu-
degerlendirilebilen bu yeralt  Himmetoglu, Nigde-Ulukigla sahalarinda

zenginliginin yakin bir gelecekte Tiirkiye  ayrinuli ¢aligmalar yapilmustr (Sekil 1).

Kabalar/BOLU

“ Gayirhanf/ANKARA

Himmetoglu/BOLU . ANKARA i
N ® 5
= Seyitsmer/KUTAHYA L '
pd &TUZ GOLU d’ ’
w N
= @ ululosla/NIGDE VAN GOLU ‘-,
w o s T
O Lot )
i} e ="

; - » =]
AKDENIZ : 100 Km

Sekil 1. Ornekleme haritas
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Bu makalede bu sahalarda clde edilen
sonuclar degerlendirilmektedir.
Ulkemizde bugiine kadar
seyllerin organik jeokimyasal ve kau

bitiimli

yakit olarak incelenmelerine y&nelik
olarak yapilan caligmalar son derece
simirlidir. Bunlarin baslicalart sunlardir:
Akkus (1981), San ve Sonel (1995), Sar
(1999), San ve Celik (1999), Sar ve dig.,
(1999), Sonel ve dig., (1999), Sener ve
Sengiiler (1998), Sengiiler  (1985),
Sengiiler (1994), Sengiiler  (1999),
Sengiiler ve Sonel (1999), Tekin ve San
(1999), Unalan (1976), Unalan (1978),
Yoldas (1973). Diinyada bitiimlii seyller
lizerinde yapilan caligmalar oldukga eski
olup, 18001 yillara kadar uzanir. IL
Diinya Savagi yillarinda (1945) bitiimlii
seyllerden  sentetik eldesi
caligmalarina nem verilmigtir. Bittimli
seyller, 197011 yillarda yasanan petrol
krizi ile bir kez daha gilindeme gelmisg

petrol

olup, bu dénemde sentetik petrol eldesine
ve clektrik tretimine ydnelik yogun
caligmalar yapilmigtr. Bugiin de bitiimli
seyller lizerinde yogun galigmalar devam
etmektedir. Bu c¢aligmalardan bazilan
sunlardir: Bozdemir (1991), Hall ve
Douglas (1983), Hufnagel (1991), Jones,
(1987), Powel (1986). Tiirkiyedeki
bitiimlii geyl aragtirmalari 1928 yilinda
baglamigtir. Tiirkiyedeki bitiimlii  seyl
aramalart ilk yillarda ham petrol Gretme
amaci ile siirdiiriilmiigtiir. Fakat geyllerin
ckonomik
varilarak

petrol cldesi i¢in

olamayacaklart  sonucuna

arastirmalarina ara verilmistir,

Bu arastirmanin amacim  iilkemizde

cok zengin bir rezervi olan golsel

EKONOMIK KULLANIM OLANAKLARI

bitiimlii kayaclarin organik jeokimyasal
ve ckonomik yonden degerlendirilmesi
olusturmaktadir. Incelenen gilsel
tortullar seyl ve
yansitmaktadir. Aragtirmanin

olarak

marn litolojilerini
amacina
yonelik organik jeokimyasal
analizler, gaz kromatografisi, organik
petrografik ~ ve  yakma  deneyleri
gerceklestirilmistir. Ilkemizde Paleosen-
Eosen ve Miyosen gol tortullar icinde

cok yaygm olarak bitimli seviyeler

meveuttur.  Bahis  konusu  bitlimlii
kayaclarin hangi yonde
degerlendirilebileceklerine yonelik

cahsmalar yok denecek kadar azdir.
Dolayist ile bu aragtirma ileriye yonelik
calgmalara 1tk tutacak  olmasi
bakimindan ¢énem arzetmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu c¢aligmada organik jeokimyasal
analizler ve yakma deneyleri igin
Paleosen-Eosen ve Miyosen yasl golsel
kayag cukur
kazma yontemiyle (yaklasitk 30 cm
derinliginde)
kullanilmigtir.

Toplam organik karbon (TOC) WR-12
tipindeki cihazda tayin edilmisir. TOC
kayag
orneklerinden Piroliz cihazi kullanilarak
(Oil Show Analyzer) S, S2, Thax Ve
Hidrojen Indeksi (HI) degerleri elde

bitiimld orneklerinden

alinan ornekler

analizlerinin devaminda

edilmistir.
Doymug ve aromatik [raksiyonlar
VARIAN 3700 tipindeki gaz

kromatograminda doymus hidrokarbonlar
icin ~ Yakma Iyonlagtirma Dedektorii
(FID); aromatik hidrokarbonlar icin ise
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Yakma Fotometri Dedektorii
kullanilarak eclde edilmistir.
Petrografik incelemeler gegirimli 11k
mikroskobunda  yapilmigtir.  Bitiimli
kayaclar MTA Laboratuvarlarinda 1s1
degerleri, ylizdeleri ile
yogunluk tayinlerine tabi tutulmuglardir.
Ist degerleri DuPont 9900 1sisal analiz
sistemine bagh olarak ¢alisan " Tiirevsel

(FPD)

nem ve kiil

Taramah Kalorimetre”  ile yapilmustir,
Tayinler sonucunda her numune igin iist

ve alt 1s1 degerleri hesaplanmugtir.

3. ORGANIK JEOKIMYASAL
INCELEMELER
Bu calismada kaynak

potansiycline sahip 42 adet

lizerinde Toplam Organik Karbon (%

TOC) ve Piroliz analizleri yapilmistir.

Bitiimlii kayaglarin sentetik petrol tiretim

kaya
ornek

potansiyellerinin  belirlenebilmesi  igin
icermis olduklar organik madde miktari,
organik madde tipi ile birimin 1s1sal
bilinmesi

olgunlagmasinin ~ mutlaka

gereklidir.

3.1. Organik Madde Miktan

Petrol iiretken kaynak kayalarin sahip
olduklar1 organik madde miktarlarinin
karbonatlar i¢in (0.3 % ve seyller igin
(0.5 olmasi1 gereklidir (Peters ve
Moldowan, 1993). Bununla birlikte ¢ok
yiiksek organik karbon igerigi mutlaka o
birimin iyl bir petrol kaynak kayas:
Sayet  birimin
olgunlagmas: diyajenez agamasinda ise
birimin petrol potansiyeli bulunmaz.
Himmetoglu / Bolu  (Miyosen),
Seyitdémer / Kiitahya (Miyosen), Ulukigla
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/ Nigde (Miyosen) ve Kabalar / Bolu
(Paleosen-Eosen) havzalarina ait bitimlii
kayag Orneklerinin  organik  madde
miktarlar1 % 0.15 ile 57.16 arasinda olup,
zayiftan miikemmele kadar degisen
derecede  petrol  iiretebilecek  bir
potansiyele sahip olduklarina isaret eder
(Tablo 1}.

3.2. Organik Madde Tipi

Incelenen  havzalara ait  bitiimlii
kayaglarin organik madde tipleri piroliz
analizlerinden (HI ve Tmax) elde edilen
HI-Tmax
petrografik  yontemlerle belirlenmigtir.

HI-Tmax diyagramma gére incelenen

diyagrami  ve  organik

orneklerden otuziki adedinin kerojen tipi
Tip I, sekiz adedinin Tip II, iki adet
ornegin isc Tip III kerojenden ibarettir
(Sekil 2). Organik petrografi yoéntemi ile
adet ©rnegin kerojen tip

yapilmigtir  (Tablo  2).
Bunlardan onbeg adet ornegin kerojen
tipi % 100 Alg / Amorf, ii¢ adet 6rnein
kerojen tipi % 70-80 Alg / Amorf + Otsu,
bes adet drnegin kerojen tipi % 55-100
Odunsu + Komiirsii organik maddelerden

yirmidort
tanimlamasi

olugmaktadir.

Incelenen Himmetoglu/Bolu,
Seyitomer / Kiitahya, Ulukigla / Nigde ve
Kabalar / Bolu gélsel havzalarina ait
yirmidort adet bitiimli geyl megi; %
Amorf Kerojen+ Exinit, % Inertinit ve %
olusan tipi -
tiriim  potansiyeli ligcgen
diyagraminda (Sekil 3)
yorumlandiklarinda da dort adet 6rnegin
yirmi adet

Vitrinitten
hidrokarbon

kerojen

gaz tlireten kerojenden,
drnegin ise petrol tiireten kerojenden
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1050

T

900 -

750

600+

450-

300

Hidrojen Indeksi( HI) —>

150

05 ® Himmetoglu Fm
A Ulukisla Fm

B Seyitomer Fm
4 Kabalar Fm

=
»

500

Sekil 2. HI-T,,, diyagrami (Espitalie ve dig.,1977).

olustugu gortilmektedir. Yine ayni
havzalara ait bitimli seyl ornekleri HI-
TOC diyagrami (Sekil 4)
degerlendirildiklerinde igermis olduklari
tiplerinin  biiyiik bir
uygun

lizerinde

organik madde
¢ofunlukla  petrol
olduklart goriilmektedir.

tiirimiine

3.3. Isisal Olgunlagma

Himmetoglu / Bolu, Seyitémer /
Kiitahya, Ulukigla / Nigde ve Kabalar /
Bolu golsel havzalarindan derlenen 40
adet bitiimlii kaya¢ ornefine ait 1sisal
olgunlagma; piroliz analizleri (Tp,,y, PD)
ve organik petrogralik yontemle (spor

renk indeksi) belirlenmisgtir.
Uretim Indeksi  (PI< 0.1) wve
Tiax(<435°C)'in diigiik degerleri

olgunlagmamis organik maddeyi, PI (>
0.4) ve Tmax (> 465 °C)in yiiksek
degerleri ise asir1 olgun organik maddeyi
(gaz zonu) isaret eder (Peters,1986).
Incelenen orneklere ait PI degerleri
0.01 - 0.6 ve Ty, dederleri ise 414 - 447
°C arasinda degismektedir (Tablo 1).
Kabalar / Bolu (Paleosen-Eosen) bitiimlii
kayaclarina ait Tmax de8erleri 434-447
°C arasinda degigsmekte olup, bu degerler
birimin olgunlagmasinin petrol tiiriim
evresi baglangicinda oldugunu gosterir.
Ulukisla / Nigde (Miyosen) bitimli
kayaglarina ait UK-7 ve UK-20 nolu

drneklerde Tinax(433-426°C)
degerlerinin diigiik, PI degerlerinin (0.5-
0.6) yiiksek olmasinin sebebi
orneklerdeki kil igeltilerinin  yiiksck
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100 % Amorf
Kerojen+Exinit

Kerojen

Petrol Tiireten

@ Himmetoglu Fm
A Ulukisla Fm

m Scyitdmer Fm
4 Kabalar Fm

55 % Amorl

Kcrojen+Exinit

\

Zayif veya
Onemsiz

Gaz Tiireten
Kerojen

—n

100 % Inertinit

100 % Vitrinit

Sekil 3. Maseral grup bilegimi ve hidrokarbon tiiriim potansiyeli iggen

diyagrami

100007
7 @ Himmetoglu Fm

] A Ulukiglx Fm
1 ® Scyitdmer Fm
71 ¢ Kabalar Fm

Zayif Petrol Kbkgni

veya
aynaii

JCok zayif G2z ¥
9 kaynak Petrol
yada
JKaynak
olamaz

Hidrojen indeks (mg HC/g TOC)

Gaz kaynaf

Gaz kaynag ?

1 10 TOC 100

Sekil 4. HI-TOC diyagrami (Jackson ve
dig., 1985).

olmast nedeniyledir.
Incelenen havzalara ait yirmidért adet

bitiimlii seyl 6rneginin spor renk indeksi
(SCI) degerleri ise 2.0-5.0 arasinda
degismektedir (Tablo 1).
degerlerine (Tp,x. PI ve spor renk
indeksi) gore; Kabalar / Bolu (Paleosen-
Eosen) bitimli  seyl
Orneklerinin olgunlagsmasimin  diyajenez
ile bitlim/petrol evresi
baglangicinda oldugn; Himmetoglu /
Bolu, Seyitémer / Kiitahya, ve Ulukigla /
Nigde bitiimlii  seyl
orneklerinin diyajenez

Olgunlagma

havzasina ait

tiriim

havzalarina ait
ise  heniiz
asamasinda  olduklari  goriilmektedir.
3.4 Hidrokarbon Tiiriim Potansiyeli
Himmetoglu / Bolu, Seyitomer /
Kiitahya, Ulukigla / Nigde ve Kabalar /
Bolu havzalarina ait seyl
orneklerinin hidrokarbon tiriim
potansiyelleri HC-TOC diyagrami (Sekil
5) iizerinde yorumlandiklarinda Kabalar /

6

bitimlii

(%)



Bolu havzasmna ait bir adet ornegin
petrol, ii¢ adet Grnegin ise gaz liretmis
oldugu diger havzalara ait drneklerin ise
olgunluklarimin = ¢ok  diisiik
nedeniyle petrol ve gaz lretemedikleri
gorilmektedir.

olmalan

:

1

q @ Himmeloglu Fm /
__ 14 Ulukgla Fm

Makemmel
L

Gok Iyi
rer
r ¥
it
For %1,
4,"
"‘\

Sl A
1000 %
- i .£ / N /3/
o ~
'E_' 1 9 4 & o
& J & ‘Lé‘ ‘.
- &
v E b & & , P
< i
-] 4 J-b’ i ‘,‘;?.
al Vi i
= 1003 - &
il ] / . S
P 3 .k'
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]3 TTTTIT LELAAALL
0.1 1 0 oc

Sekil 5. HC-TOC diyagrami (Wchner,
1989).

3.5. Gaz Kromatografi Analizleri

Bolu  (Miyosen),
Seyitémer / Kiitahya (Miyosen), Ulukisla
/ Nigde (Miyosen) ve Kabalar / Bolu
(Paleosen-Eosen)  golsel  havzalardan
derlenen 8 adet bitlimlii seyl drnegine ait
n-alkan da@ilimlari, isoprenoid (Pr/Ph)
oranlari ve karbon tercih indeks degerleri
(CPI) Sckil 6' da
kromatogramlarin

Himmetoglu  /

verilmektedir. Bu

gbze carpan
ozellikleri diigiik degerlikli n-alkanlarin,
fitanin (Ph) maksimum pikler sunmast
ve bilylik oranda ¢oziillmemis kompleks
organik

64
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bulunmasidir.  Coziilmemis kompleks
organik madde organik maddenin olgun
olmayan karakterini yansitir. Izoprenoid
(Pr/Ph) oranlart incelenen 8§ adet
orneginin Pr/Ph oranlart (0.15-0.68) 1'
den kiictiktiir (Sckil 6). Pr/Ph orani ya
organik maddenin depolanma ortaminin
anoksik (Pr/Ph < 1) yada oksik ( Pi/Ph
>1) oldugunu gosterir (Tissot and Welte,
1984, Didik ve dig. , 1978). Pristan ve
Fitan' nin her ikisi de Fitol' den tiirerler
ve anoksik ortamlarda Fitol' den Fitan,
oksitleyici ortamlarda ise Pristan olusur.

Himmetoglu/Bolu, Seyitomer/Kiitahya,
Ulukigla/Nigde ve Kabalar/Bolu
havzalarina  ait  Orneklerin = Pr/Ph
oranlarinin (0.15-0.68) 1' den kiigiik
olmasi anoksik kosullarda
¢okeldigini gostermektedir. Sekil 6 dan

ornecklerin

da gorildiigi gibi ¢ift karbon sayili n-
alkanlar tek karbon sayililardan daha
baskindir. Karbon Tercih Indeksi (CPI)
degerleri Cruiale (1983)" ¢ gore C 5-Coy
ve Cye-Csy arasinda dagilim gosteren n-
alkanlara gore hesaplanmig olup, bu
degerler Seyitomer / Kiitahya (Miyosen)
ornekleri disinda genellikle 1' den kiiciik
ya da 1'e yakindir. Bu durum ¢ift sayili n-
alkanlarin tek sayili n-alkanlardan daha
baskin eder. CPI
degerlerinin 1.2 den yiiksek degerleri
genellikle olgunlagmamisg organik
maddeyi yani bitimil temsil eder. Bazi
olgunlagmamig organik maddelerin CPI
degerleri 1.0' e gok yakin olabilir. Bu

olduguna isaret

durum ya organizmanin kaynagindan ya
da diiglk sicakhk  proseslerinden
kaynaklanabilir (Waples, 1981).
Incelenen gdlsel havzalardan derlenen 8
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Sekil 6. Gaz kromatografi analiz sonuglar

adet bitiimli  kayag CPI
degerleri genellikle 1.0'den yiiksek olup,
bu
yeterince olgun olmadifina isaret eder.
CPI Cos-Csn
alkanlarda 1' den kiiglik olusu organik
maddenin lipidlerce zengin oldugunun
isarctidir. Ulukisla / Nigde (Miyosen)

orneginin

durum organik maddelerin  heniiz

degerlerinin arast  n-

omeklerinde C,6-Cqp arasi n-alkanlarda
CPI degerleri 1' den kugtiktir. Diger
bolgelerden alinan orneklere ait Cyq-Csn
arasi n-alkanlarda ise CPI degerleri 1.2 -
4.2 arasinda degismekte olup, bu durum
karadan
varhi@ina isaret eder (Simoneit, 1982).
Cg-C24 n-alkanlardaki ~ CPI
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degerlerinin = 1" den biiyik olmasi
genellikle denizel planktonlardan tiireyen

organik maddeleri gosterir (Hunt, 1979).

4. BITUMLU KAYACLARIN
KULLANIM OLANAKLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu incelemede  Himmetoglu/Bolu
bitimli kayaglart diginda kalan diger
havzalardan alinan 6rnekler ¢esitli yakma
analizlerine tabi tutulmuslardir. Nem %
sinde kuru_ olarak gosterilen numuneler
havada kuru anlamini tasimaktadir. Bu
tip numuneler % 2 - 4 arasi nem ihtiva
ctmektedir. Kimyasal analizler sonucu
ylizey derinlik
numunelerine oranla daha yiiksek 1s1

numunelerin

degerine sahip olduklart goriilmiistiir.
Seyitdmer / Kiitahya, Ulukigla / Nigde
ve Kabalar / Bolu golsel havzalarindan
derlenen bitiimlii kayaglara ait orijinal
numunelerde alt 1s1 degeri sifir (0) kcal/
kg, st 1s1 deeri isc 3184 kcal/kg' a
kadar ulagmaktadir. Kiil oranlari orijinal
numunelerde % 48.54 ile 67.10 %
arasindadir ~ (Tablo  3).  Incelenen
havzalara ait 6rneklerin kimyasal analiz

sonuglar bittimlii kayaclarin
kullanilabilme  limitlerinde  oldugunu
gostermektedir.  Ancak stz konusu
seviyelerin st 1st  degerleri  havza
genelinde homojen bir  yayilim
gostermemektedir. Harmanlanmag

Orneklerde ortalama 1s1 degerlerinin son
derece diisiik olmas: (100-700 keal/kg),
ckonomik kullanimlar: acisindan
oiumsuzluk teskil ctmektedir. Bitiimlii
kayaglar kullanim olanaklari agisindan

degerlendirildiginde en onemli
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ozelliklerinden bir tanesi 1sitma yolu ile
petrol  elde edilebilmesidir.  Bitiimli
kayaclarin  ekonomik ve teknolojik
kullanimda kabul edilen minumun petrol
igerigi sinin olan % 4, yaklasik 750 kcal/
kglik 1s1 degerine karsilik gelir. Seyl
petroliiniin  &zgiil agirh@ 0.87-0.97 gr/
degismekte  olup,
olgunlagmanin  diisiik olusu nedeniyle

cm?®  arasinda

oksijen, azot ve kiikiirt oranlari ham
petrole gore daha yiiksektir. Bitimlii
seyllerden yoluyla  petrol
uretiminde, seyller bulunduklarn yerde
veya bulunduklart yerden ¢ikarildiktan
sonra piroliz edilerek yapilir.

Diinyadaki seyl petrolii rezervleri ton
bagina en az 42 litre petrol igerigi ile 530
000 109 m3 diir. Bu da bugiin bilinen
ham  petrol fazladir
(Burger, 1973).

Kukersit tipindeki bitiimlii seyllerden
Estonya’da eleklri\k, gaz, siwvilagtinilmisg
hidrokarbon ve diger kimyasal iiriinlerin
yararlanilmakta olup,
Leningradin+ biiyiik  bir  béliimiinde
buradan elde edilen gaz kullanilmaktadir
(Knutson ve dig., 1987).

Bitiimlii kayaglarin en 8nemli kullanim
haline

1sitma

rezervlerinden

eldesinde

biriside  toz
yakit

olanaklarindan
getirildikten sonra kati
termik santrallarda kullanilabilmeleridir.
Uluslararas) standartlara goére bitiimlii
kayaglar 700-800 kcal/kg’lik 1s1 degerleri
ile termik santrallarda linyit ile
karistunlarak kati yakait olarak
kullanilabilirler. Akigkan yatakli yakma
sisteminde, Seyitémer (Kiitahya)
sahasindan elde edilen bitimli seyller
linyit ile kargtirilarak kullamilmistir.

olarak



GOLSEL BITUMLU KAYACLARIN ORGANIK JEOKIMYASAL OZELLIKLERI VE
EKONOMIK KULLANIM OLANAKLARI

Tablo 3. Yakma analizi sonuglari

ULUKISLA/NIGDE Orijinal Num. Havada Kuru | Kuru Num. Susuz. Kiilsiiz
Nun. Num.
UK Y Su % 2.89 - - -
Kil % 50.36 - 51.86 -
All Ist Degeri | 30.25 - 3133 -
kecal/kg
Ust Isi Degeri | 3177 : 3272 7 —]
keal/kg
Ornck No Orijinal Num. Havada Kuru | Kuru Num. Susuz, Kiilsiiz
Nui. Num.
UK 10 | Su% 6.29 4.02 - -
Kiil % 59.73 61.18 63.74 -
Agap kal. 1614 1667 1761 -
kcal/kg
[Ust Ist Degeri | 1749 1791 1866 .
keal/kg ’
Omck No Orijinal Num. Havada Kuru | Kuru Num. Susuz,Klstiz
Num. Mum.
UK Il [ Su% 8.306 +4.34 - -
Kiil % 59.71 62.33 65.16 -
Alt 1s1 Degeri 1403 1491 1385 -
keal/kp )
Yukart kal. 1544 1612 1685 -
keal/kg,
Ornck No Orijinal Num. Havada Kuru | Kuru Num. Susuz. Kiilsiiz
Nun. Num.
UK 15 | Su% 7.97 3.82 - -
Kiil % 58.37 61.01 6343 -
All Is1 Defient 1380 1475 1557 -
keal/kg
Ust Is1 Degeri | 1530 1599 1663 -
keal/kp
Ornck No Orijinal Num. Havada Kuru Kuru Num, Susuz.Kiilsiiz
Num. Nun.
UK 16 | Su% 6.33 +.11 - - ]
Kiil % 55.71 57.03 59.47 -
All Ist Degeri 1712 1766 1867 -
keal/kg ]
Usl Is1 Defieri | 1838 1902 1984 -
kcal/kg
Omek No Orijinal Num. Havada Kuru | Kuru Num, Susuz Kiilsiiz
Num. Num.
UK 21 | Su% 2.46 1.93 - -
Kl % 48.54 R0 [4970 -
Alt Ist Degeri 3028 3048 RERL -
kcal/kg,
Usl Is1 Degieri | 3184 3201 3264 -
keal/kg
KABALAR/BOLU Orijinal Num. Havada Kuru | Kuru Num. Susuz, Kitlsir
Num, Num.
*BG2 |[Su'% - - - -
Kil % - - - -
All Is1 Degieri | 613 - - -
keal/kg
Ust Ist Degeri | 1130 - - %
keal/kg
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Omck No Orijinal Num. Havada Kuru Kuru Num, Susuz. Kiilsilz
Num. Num.
*BGS | Su% - = 5 N
Kiil % - - [ =
All Ist Degeri | 535 - - Z
kcal/kg
Ust Ist Degieri | 1834 - - _
kcal/kg
Ornck No Orijinal Num, Havada Kuru Kuru Num. Susuz. Kiilsiiz
Num, Num.
*BG7 | Su% - - - -
Kiil % - - 4 -
Al Is1 Degeri | O - & -
kecal/kg,
Ust I1s1 Degeri | 2017 z - -
kcal/kg
Ornck No Orijinal Num. Havada Kuru Kuru Num. Susuz. Kiilsiz
Nunt, Num.
*BGY | Su% - - - .
Kil % - - = -
Alt Ist Degieri | O - - &
keul/kg,
Ust st Degeri | 2080 - z 2
kcul/kg
SEYITOMER/ Orjinal Num. Havada Kuru Ruru Num. Susuz. Kiilsiiz
KUTAHYA Num. Num.
KT 5 Su % - - - -
Kiil % 671 - 77.0 -
Alt lsi Degeri | 350 300 - "
kecal/kg,
Yukarn kal. 6Y0 601 - -
kcul/kg
Ornck No Orijinal Num, Havada Kuru Kuru Num. Susuz. Kiilstiz
Num. Num.
KT 7 Su % = il - -
Kl % 620 - 726 -
Al Ist Degieri 275 178 - -
kcal/kg,
Ust Ist Degiert | 772 661 2 -
keal/kg S
KT9Y Su % - - - -
Kiil % 067.1 = 77.0 -
Alt Ist Degieri 350 300 - -
keal/kg
Yukart kal. 690 60 - -
keal/kg,
Ornck No Qrijinal Num. Havada Kuru Kuru Num. Susux. Kilsiz
Num. Num.
KT 12 SU % = - - -
Kiil % 62.0 - 72.6
Alt Ist Degeri | 275 178 - -
kcal/kg,
Ust Is1 Degieri | 772 661 - -
kcal/kg

*BG nolu ornekler Sener ve Sengliler’den (1998) alinmustir
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Linyit ile belirli oranda kangurilarak
yakilan bitiimlii kayaglar igin en uygun
karisimin % 80 linyit ve % 20 bitiimli
seyl oldugu belirlenmigtir. Bu karigim
yakildiginda, kayaclar
bilesiminde bulunan karbonat nedeniyle

bittimlii
emici bir Ozellik gostererek baca
gazlarinin  destilfirizasyonuna yardimci
olmakta, ayrica kikiirtten kaynaklanan
cevresel etkileri de en aza indirmektedir.
Boyle bir uygulama ile ayrica termik
santrallarda kullanulan kdmiirden % 20
tasarruf saglanacaktur (Sengiiler, 1999).

Bitiimlii kayaglarin termik santrallerde
kullanimi s6z konusu oldugunda gevresel
etkileri giindeme gelmekte ve atik kiil
problemi tartigilmaktadir. Ancak entegre

bir tesis ile atk kiillerden g¢imento
hammaddesi iiretiminde yararlanmak
miimkiindiir. Baylece bitiimli
kayaclardan, hem enerji hammaddesi

olarak yararlanilmakta hem de atik
kiilleri kullanarak ¢imento tiretilmektedir.
Ayrica kompleks iginde, atik
kiillerden kiymetli metalik bilesenler de
(Vanadyum, Uranyum vb.)  elde
edilmektedir.

Yerkiire de en ¢ok bulunan Si, Fe, Al,
Ca, K, Mg, Na, ve Ti ana elementleri
olusturmaktadir. Bu elementler organik

ayni

sedimanter kayaclar icerisinde 6nemli bir
yer tutan bitiimlii seyllerde &nemli oranda
yer almaktadir. Bu clementler yanma
sirasinda kiile gegmekte ve bunlann bir
kismi S, P ve N gibi elementlerle
bilesikler olusturarak pirit ve fosforit
sekline doniigmektedir. Yanma sirasinda
alkali elementlerin biiyiik bir kismu kiilde

kaldifindan, alkali elementlerce zengin

EKONOMIK KULLANIM OLANAKLARI

bu kiiller ¢imento hammaddesi olarak
kullamlabilmektedirler. Dotterhausen’de
(Almanya) % 70 portland ¢imentosunun,
% 30 yanma artifiyla karistinlmasiyla
bitiimlii seyl ¢imentosu diye bilinen bir
¢imento iiretilmektedir. Bu g¢imentonun
hammaddesini elde
edilen bitiimlii kayaclar olusturmaktadir.

yakilarak enerji

Bu ¢imento, normal portland
cimentosuyla ayni ozellikte olup, kiigiik
hidrasyon 1sisina  sahiptir.  Bitiimli

seylden iiretilen diger yapr malzemeleri
hesaba kaulmadan, yilda 30.000 ton
bitiimlii seyl ¢imentosu tiretilmektedir.
Seyitdmer/Kiitahya sahasmdan alinan
toplam 150 ton linyit ve bitlimlii marn
ornegi akigkan yatakli yakma sistemine
MW ‘lik bir pilot santralda
oranlarda
yakilmigtir, Yakma havasi  degisik
yollardan 1sitilarak verilmekte olup,
santralde yakma islemlerinde dogal gaz
kullanilmaktadir. Denemeler sonucunda
en uygun kangimm % 80 linyit ve % 20

sahip 2

degisik karigtirilarak

bitimlii mam oldugn belirlenmigtir
(Sengiiler ve Sonel, 1999; Sengiiler,
1999).

5. SONUCLAR

Bu makalede elde edilen sonuglar
agagida sunulmustur;

1. Bitiimlii kayaglarn toplam organik
madde miktarlan % 0.15 ile 57.16
olup, bu da

havzalara ait
miikemmele  kadar

{iretebilecek bir

arasinda  degigmekie

incelenen orneklerin
zayiftan degigen
derecede  petrol
potansiyele sahip olduklarina igaret eder.

2. Havzalara ait bitimli kayag
69



orneklerinin  kerojen tipleri ¢ogunlukla
Tip I ve Tip II olup, yalmzca iki adet
ornegin ise Tip III kerojenden ibarettir.

3. Olgunlagma degerlerine (T, PI ve
SCI) gore; Kabalar / Bolu havzasina ait
orneklerin diyajenez ile petrol tiiriim
oldugu, diger
havzalara ait bitlimli kaya¢ drneklerinin

evresi  baglangicinda
ise heniiz diyajenez asamasinda olduklarn
goriilmektedir.

4. Gaz kromatografi analizlerine gtre
bitiimli  kayag  orneklerinde  Pr/Ph
oranlarinin (0.15 - 0.68) 1' den kiiciik
olmas1 Orneklerin anoksik kosullarda
¢Okeldigini gostermektedir.

5. Kabalar/Bolu gol
kayaclarin  gerek  organik
miktarlari, tipi ve gerckse olgunlagmalar
bu havzaya ait bitlimli seyllerin petrol
kaya
bulundugunu gostermektedir.

6.  Himmetoglu/Bolu,  Seyitdémer/
Kiitahya, Ulukigla/Nigde havzalarina ait

havzasina ait
madde

kaynak potansiyellerinin

kayaclarin  gerek  organik  madde
miktarlart ve gerekse organik madde
tipleri bu  havzalara ait  bitiimli

kayaclardan petrol elde edilmesine uygun
olduklari goriilmektedir. Ancak Ulukigla
bitlimlii kayaclarinin damar kalinliklar
ve yayilimlarimin simirlt olmasi  petrol
eldesi i¢in olumsuzluk tegkil eder.

7. Seyitomer/Kiilahya ve Kabalar/Bolu
havzasina ait bitiimlii kayaclarin iist 1s1
degerlerinin 2080 kcal/kg olmas: termik
santrallarda  kati  yakut olarak
kullamlabilecegini  gosterir.  Ulukigla/
Nigde havzasina ait bitlimlii kayaglarin
tist 1s1 degerlerinin 3184 kcal/kg’a
ulagmasina ragmen, damar kalinhklar ve
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yayithimlarinin yeterli olmamasi bitiimla
kayaglarin termik santrallarda kau yakit
olarak yararlanilamiyacagini gosterir.
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MEYDAN YAYLASI (NIGDE) CIVARI KARBONATLI CINKO-KURSUN
YATAKLARININ MINERALOJISI VE JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

M. Giirhan YALCIN ve Sinan ALTUNCU
N.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Nigdel/Tiirkiye

OZET: Inceleme alam, Orta Toroslarda, nap tektoniginin kirtk ve faylarinin yogun
oldugu bir alan igerisinde yer almaktadir. Devoniyen-Alt Kretase zaman araliginda
olugan cegitli ozelliklerdeki karbonatli kayaclar icerisinde, irili ufakli gok sayidaki
kurgun-ginko cevherlegmesi, damar ve damarcik seklinde, fay zonlari boyunca
genellikle K-G, D-B ve KD-GB yonlerindeki tektonik kiniklarla, karst bogluklarinda
gdzlenmektedir.

Sz konusu yataklarda birincil cevher minerali olarak galenit, sfalerit, yamnda eser
miktarda pirit, kalkopirit, fahlerz (frayberjit), pirotin; Ikincil mineral olarak seriizit,
anglezit, smitsonit, gotit, malakit, azurit, hemimorfit, hidrozinkit, lepidokrosit, gang
minerali olarak ise, kalsit, dolomit, kuvars belirlenmigtir. Cevher parejenezlerine ait
olugan bu mineraller ve bunlarin optik ozellikleri ile sfaleritte %5-7 Fe, 9% 0.13 Cd, 78-
210 ppm Mn; galenitte 30-75 ppm Ag, 44.25 ppm Bi ve piritimarkasitte ancak 45 ppm
Co ve 87.5 ppm Ni (ColNi=0.51 ppm) element oranlarvun varligt bize cevherlegmenin
diigiik sicakhkl epijenetik-hidrotermal olarak olugtuguna isaret etmektedir. Cevherin
kaynagim, levha hareketlerine gore olugan ve inceleme alamn yakin civarinda gariilen
Paleosen-Alt Eosen vyagh Yahyali Granotoidine bagh metal iyonlart bulunduran
cevherli cozeltilerin zayif zonlart kat ederek, yankayaglarn kurk ve ¢atlaklarina
yerlegmis olabilecegi diigtiniilmektedir. Soz konusu cevherin yerlesiminden sonra,
atmosferik gartlar ve hidrotermal etkilegim sonucu karstlagma, remobilizasyon ve
damarlar icerisinde tekrar ¢okelim gibi siireclerle cevherlegme son halini almigtir.

MINERALOGY AND GEOCHEMICAL PROPERTIES OF MEYDAN
YAYLASI (NIGDE) CARBONACEOU'S LEAD-ZINC DEPOSITS

ABSTRACT: The study area is located within a district, which is highly folded and
faulted. A great number of lead-zinc mineralizations with varying magnitude are
observed in carbonated rocks of Devonian-Lower Cretaceous age. Those
mineralizations are mainly in the form of veins and veinlets and they are restricted to
the major fault zones that strike N-S, E-W, NE-SW and carstic structures present in the
region.

Major primary ore minerals are galena and sphalerite with minor pyrite,
chalcopyrite, fahlerz (freibergite), pyrrhotity; and secondary minerals are cerisite,
anglesite, smithsonite, goethite, malachite, azurite, hemimorphite, hydrozinkite, and
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lepidocrochite. Gangue minerals observed are calcite, dolomite, and quartz.
Analytical data indicated thar sphalerite contained 5-7 wt. % F e, 0.13 wt. % Cd, 78-
210 ppm Mn, galena contained 30-75 ppm Ag, 44.25 ppm Bi and pyrite/marcasite
included only 45 ppm Co and 87.5 ppm Ni (Co/Ni=0.51). In conjuction with the
optical data, this indicates that the ore mineralization took place at relatively lower
temperatures, which could be considered under epigenetic-hydrotermal conditions.
This investigation is suggest that the Yahyali Granitoid of Paleocene-Lower Eocene
age Is genetically related to the ore mineralizations of the district. This geological set
up could result in such mineralizations along with previously formed fractures and
faulits during and shortly after the emplacent of the granitoid body. Later events, such
as atmospheric and  hydrothermal interactions, should have shaped the
mineralizations resulting in the formation of carstic structures and remobilizations.

1. GIRIS

Inceleme alani, Zamant: Kursun Cinko
Kusag icinde Camard: ilcesinin 20-25
km.  kuzeydogusunda  yeralmaktadir
(Sekil 1).

haritasi

Aladaglar ve yakin cevresinde jeoloji
ve maden yataklari konularinda bir cok
inceleme
genel

yapilmisur. Bu
jeoloji  ve

calismalan

maden  jeolojisi

¢alismalart  scklinde gruplandirabiliriz.
Genel jeolojive yonelik ¢aligmalardan
onemlilerini siralayacak olursak;
Blumenthal (1952), Siyah  Aladag,
Cataloturan, Beyaz Aladag naplan ve
radyolaritli zonlan ayut etmistir. Ozgiil
(1976), Toroslarin Kambriyen-Tersiyer

aralifinda olusmug kaya birimlerini
Bolkardag:  Birligi, Aladag Birligi,
Geyikdag: Birligi, Alanya Birligi, Bozkir
Birligi ve Antalya Birligi olarak
adlandirmigtir, Ayrica birliklerin
birbirleri  ile  uyumsuz  dokanakli
oldufunu ve ¢ofu yerde birbirleri

tizerinde allokton értiiler olusturdugunu
belirtmistir. Yetis (1978), Ecemis Fay:
boyunca bolgenin jeolojik haritasin
yapmig ve jeotektonifini incelemistir.
Tekeli (1980), Toroslarda Aladaglarin
yapisal evrimini yorumlamis ve bu
eviimde ¢ farkh donemin etkin
oldugunu aciklamigtir. Bunlardan birinci
evre, Ust Triyas-Alt Kretase zaman
araligini kapsayan durayli kita kenar
dénemidir. Ikinci evre, Senoniyende kita
kenanmin  bozulmasim ve ilk ofiyolit
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yerlesmesini kapsayan donemdir. Ugiincii
evre de ise kita kenarimin naplanmasini,
peridodit napimin yerlesmesi olaylarina
baglamigtir. Tekeli (1980),
boélgedeki allokton ve otokton birimleri
incelemiglerdir.  Tekeli ve  digerleri
(1981), Aladaglar bolgesinde Yahyal,
Siyah Aladag, Minaretepeler,
Cataloturan, Beyaz Aladag ve Aladag
Ofiyolit Nap Dbirimlerini ayiwmuglardir.
Ayhan ve Lengeranli (1986 a ve b),
Aladaglarda yapuklar galismalarda napli

ve Erler

seviyeleri Yahyali napt (Devoniyen ve
hatta Siluriyen-Triyas), Siyah Aladag
napt (Ust Devoniyen-Kretase), Catal
oturan napi (Karbonifer Permiyen),
Minaretepeler nap: (Ust Triyas) ve Beyaz
Aladad (Ust  Triyas-Kretase)
seklinde aciklamiglardir.

napi

Pb-Zn
yataklanmasi,

Zamanti provensindeki
cevherlegmelerinin
mineralojisi ~ ve yonelik
caligmalardan ~ bazilan  su  sekilde
siralanabilir; Metag ve Stolberger (1971),

{iim Zamanti kusa@ Pb-Zn yataklarimn

jenezine

arasindaki iliskilerini ve karstlagma
evrelerini inceleyerek karbonath
cevherlerin  olusumunu  oksidasyona

baglamiglardir. Ayhan (1983), Aladaglar
(Yahyali-Camardi) bolgesi karbonatl Pb-
kaynagini

Yahyal

Zn yataklarinda cevherin
Paleosen-Alt  Eosen  yagh
Granitoidi oldugunu belirtmistir. Ayhan
ve Erbayar (1985), Aladaglar ydresinde
birbirini izleyen bes ayri nap icindeki
toprak olusuklarindan, yama¢ molozu
yelpazelerinden ve ezik zonlardan alman
toprak orneklerini jeokimyasal olarak
degerlendirmigdir. Bu g¢alismaya gore

jeokimyasal

Siyah Aladag, Minaretepcler ve Beyaz
Aladag bazi karbonatli
kayaclar iizerindeki topraklarin Pb ve Zn

naplarina = ait

icerikleri anomali topluluklari vermistir.
Ayhan ve Lengeranl (1986). Pb-Zn ve
kendi arasinda korele
etmis, Jura-Kretase napinin alt boliimleri
bitisiginde
degisik  birimlerinin

Fe zuhurlanni

ile napm yeralan  Siyah
Aladag

cevherlesme agisindan 6nemli oldugunu

napinin
saptamig  ve  yataklanmalanin  fay
dogrultularini KD-GB seklinde oldugunu
bulmusdur. Cevrim (1986), Bolgedeki
Pb-Zn
(mobilizasyon) neticesinde olugtugunu

cevherlegmelerinin laginma

savunmustur. Copuroglu (1996), isc
bolgedeki Pb-Zn cevherlesmelerinin ilk
olusumunun  hidrotermal  oldugunu

belirtmis  daha sonra cevherlesmenin
remobilizasyon sonucu kink ve karstik
bosluklara

Meydan

calismada

yerlestigini  agtklamisgtir.
yaylasinda yaptifimiz  bu
Karbonath Pb-Zn

mineralojik ve
aciklik
getirilmeye calistlmistir. Caligma
alanindan derlenen orneklerde 50 adet
parlak cevher  mikroskop

incelemeleri ile

cevherlesmesinin
ozelliklerine

kesitle
mineral
yapl ve dokulari
Aym  parlak  kesitler
iizerinde scanning elektronmikroskobu
ile (TPAO, JEO-ISM-840A, SEM-EDS)
Nokta analizleri gergeklegtirilmistir. Bazi

cevher
parajenczi,
belirlenmigtir.

ornekler iizerinde de X-Ray
Difraktometri incelemeleri yapilmgtir.
Ayrica aym  orneklerin  kimyasal

analizleri AAS yontemiyle yapilarak ana
ve iz element dagihmlan belirlenmisgtir.
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Blumenthal (1952), inceleme
alanindaki birimleri yaghdan gence dogru
siastyla Siyah Aladag, Cataloturan,

Beyaz Aladag Naplan ve radyolaritli zon
isimlerini vermigtir. Tekeli (1980) ve
Tekeli ve dig. (1981), Aladaglarin yapisal
evrimini inceleyerek allokton ve otokton
Devoniyen-Alt
olustugunu

birimlerin yasim  Ust
Kretase yas aralifinda
aciklamis ve cogunlukla platform tipi
karbonatli kayaglan igeren Aladag Nap
larmi alttan iiste dogru Yahyal, Siyah
Aladag, Ust Kusak, Cataloturan,
Minaretepeler, Beyaz Aladag ve Aladag
Ofiyolitli ~ Melanj seklinde
siralamuglardir. Ayrica bu calismacilara
gore bolgede Ust Triyas-Alt Kretase
zaman aralifim kapsayan durayl kita

istifleri

kenari, Senoniyen de kita kenarmin
bozulmasi (fayli yapilarin geligimi) ile
devam etmis ve ilk  ofiyolitler

yerlegsmislerdir. Maestrihtiyen de ise kita
naplanmas:  seklinde dag
dénemi sonu¢lanmagtir.

kenarinin
olusum
Inceleme alaninin  bausindan gegen
Ecemis Fayr yaklagik 8010 kmlik sol
yanal aum gostermektedir (Yetis, 1978).
Bolgedeki  tektonik  deformasyonlar
genellikle bu faya paralel dogrultulu fay

sistemleri, kiigiik kiriklar ve ezilme
zonlariyla  karekterize  edilmektedir.
Bdlgenin tektonostratigrafik

siniflamasinda nap dizinlerinin en alt
seviyesinde Yahyali Nap’i yeralmaktadir
(Ayhan ve Lengeranli, 1986). Yahyal
Napi, Devoniyen-Ust Permiyen yas
araligindaki diistik dereceli
metamorfizma izleri tagiyan, sistli ve
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kiregtast ardalanmall birimlerden
olugmustur. Siyah Aladag Nap’i, Ust
Devoniyen-Orta Triyas yas aralifinda
karbonatli ve kirintili  malzemeleri
igermektedir. Minaretepeler Napi, Ust
yash ve dolomitik
kiregtag: seviyeleri ile temsil
edilmektedir. Cataloturan Napi, Al
Karbonifer-Alt-Orta Triyas yash
karbonatli kayaglar ve volkanik bilesenli
ara katkilardan olugmaktadir. Beyaz
Aladag Nap’i ise Ust Triyas-Jura yasl
kirectagt

Triyas kiregtas

kirectagi-dolomitik
ardalanmasindan olugmaktadir. Aladag
ofiyolitli kita selfi iizerinde
Senoniyen havzasinda gelismistir. Tekeli
ve digerleri (1981)'e gore Aladaglarda
Ust Paleozoyik boyunca siy kita ici
basen, Triyas-Alt Kretase boyunca Resif

melanjt

ve Resif gerisi ortamin geligimi séz

. konusudur (Sekil 2).

3. MEYDAN YAYLASI
CEVRESININ YEREL JEOLOJISI
VE CEVHERLESMELERIN
KONUMU
Cevherlesme Ispir tepe’nin yaklagik 1.5
km. D wve KD'da, dogu
yamaglarinda  siireksiz  zon halinde
gevresini
renkli
kirectas

vadinin
ylizeylerler. Bu yataklarin
Minaretepeler istifinin
seviyeleri  ile  dolomitik
seviyeleri kaplar. Minaretepeler istifine
ait Ust Triyas yash dolomitik kirectaslari
ile agik sart renkli birimler arasinda

sarabi

cofunlukla D-B dogrultulu damarlar
seklinde, galenit ve simitsonit
ardalanmasinin yaygin oldugu
gbzlenmektedir.
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Sekil 2. Meydan Yaylasi ve civarinin jeolojik haritast {(Ayhan, 1983'den

faydalanilmigtir)

Zuhurlar tektonik kontrolli olup ve
cogunlukla D-B ve D-KD ile B-GB

yonli  kirik  sistemlerine  baglidir.
Cevherlerin yerlesti§i  yankayaglar
genellikle  dolomitize  ve  dolomitik

kiregtaglaridir. Ayrica kiriklardan yanlara
dogru cevher damarlarinin  girmesiyle
yankayaglarin  tabaka
yerleserck bir dlgiide stratabound konum

diizlemlerine

kazanmiglardir.

4. MINERALOJIK OZELLIKLER

Cevher  mikroskopisi  ve  X-Ray
difraktometre (Sekil 3) ile yapilan
incelemeler sonucu, siilfiirli  cevher
mineralleri; galenit, sfalerit, pirit ve

freiberjitten; ikincil cevher mineralleri
ise, smitsonit, seriizit, anglezit, gotit,
lepidokrosit, hemimorfit ve hidrozinkit
alaninda

ten olusmaktadir. Inceleme

oksitli cevher minerallerine gore siilfiirli
cevher mineralleri daha az oranda ve
genellikle bolgedeki cevherlesmenin alt
kotlarinda yeralmaktadir.

Galenit, gri metalik parlakhgr, diigiik
sertligi, parlak beyaz, bazen glimiis grisi
renginde, sfalerit yanminda beyaz veya
mavimtrak renk tonlari, izotrop ozelligi
ile mikroskopta kolayca taninmaktadur.
Dilinimleri oldukca giizel gelismis olan
galenit mineralleri 200-400p
boyutlarindadir (Resim 1). Galenitler
kirik-catlak ve dilinimleri boyunca yer
yer ileri derecede altere olarak seriizit ve
anglezite déniigmiislerdir. Galenit bazen
bu mineraller iginde artik (relikt) halinde
gozlenmektedir. Ayrica’ smitsonit iginde
de boyutlan 5-30p arasinda degisen galen

kristallerine rastlanmaktadir. Galenilce
zengin = orneklerin  i¢inde  damlalar
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seklinde, boyutlart 50-100p arasinda
degisen  [reiberjite  rastlanmaktadir.
Parlak kesitlerde galenitlerde kama
seklinde kirilma  bosluklart  oldukga
yaygindir (Resim 2). Kirilma
bosluklarinin kenarlar dilinim

bosluklarina paralellik gostermektedir.
Sfalerit,
minerallerinden bir digeri olup, parlak

siilfiirli cevher
kesitlerde kiigiik kristaller olustugunda
iyi bir parlaklik, iri kristallerinde ise.
giiclikle parlayabilen  bir  ozellige
sahiptir. 0,8-1.3 mm boyutlaninda ve
genellikle ozsekilsiz veya yarl
dzsekillidir. Alterasyon sonucu gatlak ve
boyunca
dénilismiigtiir. Saf oldugunda parlak gri,

dilinimleri smilsonite
demir icerme oramna gore agik saridan
kahverengiye kadar degisen tonlarda ig
yansima gostermektedir. Igermis oldugu
demir nedeniyle parlak kesit orneklerinde
ic yansimalar, kahverengi tonlarinda
goriliir (Resim 3).

Pirit, miktarca az olup, galen i¢inde 10-
40p boyutlarinda bulunmakta, smitsonit
icinde de bazen oz sekilli kristallerine
rastlanimaktadir. Ayrica parlak  Kkesit
orneklerinde genellikle ayrigmis ve demir
oksitli minerallere  doniigmiis  halde
izlenmektedir, Iri taneli pirit kristalleri
genellikle  kataklastik  yapilarda  olup,

bolgedeki tektonizmanin  etkilerini
yansitmaktadir (Resim 4-5).

Smitsonit, inceleme alammizda siilfiirlii

mineraller yaninda oksit-karbonat

tiirtinde en ¢ok goriillen minerallerdendir.
Parlak kesit érneklerinde cevher yapi ve
renkleri ok cesitlidir. Bu  cesitlilik

numunelerinin  icindeki  Zn  tendriine

baghidir. Zn tentrii arttikga hem sertlik
artmakta, hem de degisik renkler ortaya
cikmaktadir. Inceleme alaninda goriilen
cevherleri

smitsonit aciktan-koyuya

kadar kahverenginin biitin tonlarinda
goriilmektedir. Kahverengi renkli
smitsonitler ©nemli oranlarda demir
icerirler. Saf veya safa yakin olan
cevherler kirli beyazims: renklidirler.
Parlak kesit incelemelerinde  bazen
kolloform yapt gozlenmekte ayrica

smitsonit minerali i¢inde boyutlart 10-

100n arasinda degisen sfalerit
kristallerine rastlanmaktadir.
Hidrozinkit, cevher numunelerinde

smitsonite eglik eden diger yaygin bir
mineral olup, genellikle donuk beyaz
renkli ve yuvarlagims: kiimeler halinde,
kiigiik bogluklarin cevesinde bol miktarda
izlenmektedir. Bu bogluklarda hidrozinkit
ile beraber seriizit ve  anglezit
mineralleride gdzlenmektedir. Galenitler
kenarlant ve catlaklarn boyunca Once
sonra da  serlizitc
doniigmiiglerdir (Resim  6-7).

seklinde

anglezite, daha
Ayrica
tanecikler mavimtrak-gri
[reiberjit
rastlanilmaktadir (Resim 8).
Hemimorfit, Zny(81507)(OH),.H,O
sisteminde,
kanallar

minerallerinede

ortorombik (2mm) kristal
(110)
icerisinde su molekiilleri yer almakta ve

diizlemine  paralel
bu dogrultuda miikemmel dilinimlerine
sahiptir. Cogunlukla 1ginsal yapuli, kabuk,
bobrek ve sarkit-dikit goriintimlii olup,
masif taneli veya topragimst Kkitleler
halindedir. Kristallerin her iki ucu farkl
yiizeylidir. Sertlik 4-4.5, yogunlugu 3.4-
3.5, ultraviyole 1sik altinda turuncu-
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Resim 4, Pargalanmug pirit CNL4x0.15 mm

-
Resim 5. Freiberjit ve kenarlarmda pirit TN, 3x0.09 mm Resim 6. Seriizit ve anglezite dantismiiy galenit ON. 380,09 mm

B

80



MEYDAN YAYLASI (NIGDE) CIVARI KARBONATLI CINKO-KURSUN YATAKLARININ
MINERALOJISI VE JEOKIMYASAL OZELLIKLER]

mavimsi, beyaz  floresans  oOzelligi

gostermektedir. Rengi beyaz, bazen mavi
Isitildiginda  kuvvetli

veya  yesildir.

piroclektriklenme  ve  basing  alunda

piczoclektrik  zelligi  gostermekiedir.
Kuvvetli asitlerde  ¢oziilerek silis  jeli
Cinko yataklarinin

oksidasyon zonlarinda smilsonit, sfalerit,

birakmaktadir.

galenil, seriizit. anglezit ve hidrozinkit ile
birlikte gizlenmektedir

5. JEOKIMYASAL OZELLIKLER
inceleme alanindan derlenen cevherli

ornekler tzerinde Fe, Si, Pb, Zn, Cu, Mn,

Cd. Co, Ge, Ga, Ag, Ni, Cr, ve Bi

analizleri yapilmisur (Tablo 1). Elde
cdilen degerlerin aritmetik ortalamalan
hesaplanmigtir. Buna gire Zn

konsantrasyonlart aritmetik ortalamast %
2493, Pb
ortalamast %

konsantrasyonlart aritmetik
18.01, Zn ve Pb
ortalamalarinin oranmi ise 1.38 kadardir.
Genel olarak  Zn/Pb  oranlan  disiik
sicaklikli epijenetik-hidrotermal damarlar
icin karakteristik 0Ozelliktedir. Bu oran
dasitik ve andezitik lav proklastlarda,
damar veya stokverk tipinde bulunan
yataklarda 2, sedimanter kayaclar icinde
yer alan ve gortintirde pliitonik kayaglarla
iligkisi olmayan yalaklarda ise bu oran 1'
in alundadir.  Asitik pliitonlara  bagh
hidrotermal damarlarda ise Zn/Pb oram
degisken olup kaynaktan uzaklagukea
kiictilmektedir (Aslaner, 1977). Kuzey
[rak daki Serguza Zn-Pb yataginda Zn ve
Pb  ortalamalarimin  orant  1.71  olup,
yatagin kokeni sedimanter veya diisiik
sicaklikli  epijenctik-hidrotermal  olarak

yorumlanmaktadir (Al-Bassan Ve

dig.,1982). Volkano-sedimanter kokenli
Mc.Arthur (Avusturalya) yataginda Zn/
Pb orami 0.4 kadardir (Lambert, 1976).
Horzum (Kozan-Adana) yoresi piritli Zn-
Pb yataklarimn olusumu ise hipojen,
olarak

mezolermal-cpitermal  gecisli

yorumlanmakta ve Zn/Pb oranlarinin
ortalamast 5.9, Zn ve Pb ortalamalarinin
oranlarnt ise 3.6 olarak verilmektedir
(Temur 1986). kokenl
Calana (Malalya) Zn-Pb yataklarinda ise

Hidrotermal
bu oran 9Qun iizerindedir (Unal ve
dig.1991).

Inceleme alanindan alinan
numunelerden yapilan analiz sonucunda
Cu  konsantrasyonlarinin aritmetik
476.25 ppm
deger vermektedir (Tablo 1). Genellikle

Pb-Zn

ortalamasinin gibi  bir

yataklarinda  Cu  oraninin

artmasiyla olusum sicaklig da
artmaktadir. Volkanik ve subvolkanik

kayaclarda bulunan Pb-Zn yataklarinda

ve asidik pliitonlara baglh  Pb-Zn
yataklarinda ana bilesenlerden  birini

olusturan Cu (Aslaner 1977), Kkontakt
metasomatik olusumlu Balya madeninde
5300 ppm’e (Giimiis, 1964) ulagirken
sedimanter  veya  diisiik  sicaklikh
hidrotermal oluguma sahip Serguza (Irak)
yataginda 443ppm’e kadar diigmekte ve

bu durum olusum sicakhiinin  diisiik

olmast gerektigi seklinde
yorumlanmaktadir (Al-Bassan ve
dig.1982). Meydan Yaylast Pb-Zn
cevherlesmesinde  yapilan  kimyasal
analiz sonuglarimnin Cu

konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasi
bu degerler ile uyum gdstermigtir. Buna
sicaklikli
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Tablo 1. Meydan yaylas: cevherli numunelerinin AAS yodntemi ile ana ve iz
elementler.
Om/lpy |7n | Zn/PHFe | Si02|Cu |Cd | Ni | Co | Ge | Ga | Ag [Bi |Cr [Mn |Tio2
Ele[% % |% |% ppm | ppm |ppm [ ppm| ppm | ppm| ppm| ppm|ppm|ppm|ppm | ppm
MP1(29.88 [28.19( 0.036 |5.67 | 12,13 | 500|100 [ 80 60 6 7 it |z |20 [ 174
MP2 | 17.89 127.26] 1.52 |7.16 18.89 | 500 1576 | 90 60 6 8 28 73 3 190 169
MP7 [18.51 |25.13 1.36 |7.55 15,32 | 480 1346 | 90 40 7 8 30 40 5 90 170
MPY [5.77 193] 332 (798 | 558 [425 |i2es |90 |20 [0 |6 Mofae [8 |7 [ 18w
Or 1801 [24.93] 138 |7.00 | 12.98 |470.25[13225) &7.5 | 45 | 7.25 | 7.25 | 30.75|44.254.5 |167 | 175.5
hidrotermal  olusuma  igaret  ettifi  ortalama olarak sfaleritte % 5-7 Fe, % 13

gorlilmigtiir. Orta sicaklikli bir olusumu
yansitan Horzum (Kozan-Adana) piritli
Zn-Pb yataklarinda 717 ppm Cu degeri
(Temur, 1986) elde edilirken Karbonatl
kayaclar icinde yer Aladag-
Delikkaya  Pb-Zn yataklarinda 25 ppm
(Ayhan,1983), Bakirdag1 yataklarinda 90
ppm’dir  (Vache,1964),
olusumlu Calana (Malatya) yataklarinda
36 ppm’dir (Unal ve dig.1991), Yiiksek
sicaklikli, hipojen-hidrotermal Aladaglar-
Camardi-Nigde 263.57 ppm dir
(Copuroglu, 1996). Bu nedenle inceleme
alanimizdaki yataklarn diigiik sicaklikly,
yataklara ait bir

diisiiniilmektedir.

alan

hidrotermal

hipojen-hidrotermal
yansittiSi
Silfurlii cevher minerallerinde yapilan

olugumu

jeokimyasal
degerlendirilmesi yapildiginda, Meydan
Yaylasi'nda Pb-Zn
cevherlegmelerinin son seklinin, damarlar
scdimantasyon

aragtirmalarin
incelenen

icerisindeki  cevherin
sonucu remobilizasyon ile son haline
geldigi sonucunu g¢ikarmigur. Ornegin
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Cd, 78-210 ppm Mn; galenitte 30-75 ppm
Ag, 4425 ppm Bi, 100 ppm’den az
oranda Sn ve pirit/markasitte ancak 45
ppm Co ve 87.5 ppm Ni (Co/Ni=0.51
ppm) olarak saptanmusur (Tablo 1). Bu
sekilde disiik oranlarda eser element
iceren  siilfid mineralleri  diisiik 1s1da
rastlanir

1986).

cevher

olugan cevherlesmelerde
(Cevrim

50 adet
mikroskopisi
yaninda incelenen galenit ve sfaleritlerin
belirlemek  lizere

ve dig.

cevherli ornekte
ile yapilan ¢alismalarin
olusum Gzelliklerini
SEM nokla analizleri ile kristal yapilarini
olusturan ana clementlerle birlikte kafes
yapilarinda Mn, V, Ni, Cu, Fe, Ag, Ir, W,
Co, Cd, Sc ve Ge’den olusan elementler

belirlenmigtir (Tablo 2).

4. SONUCLAR
Cevherli numunelerden yapilan 50 adet

parlak kesit incelenmig, sdlftrli  ve
oksitli mineral parajenezleri ortaya
konmustur. Siilfiirli mineral
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Tablo 2. Meydan yaylasi cevherlesmesine ait numunenin SEM analiz degeri

(Copuroglu, 1996)

Elementler Atom % Agirhk %
S 59.70 19.06

Pb 39.19 79.17

Ir .11 1.77
TOPLAM 100.00 100.00
Diger iz elementler: Mn, V, Ni, Cu, Fe, Ag, Ir, W, Co, Cd, Sc ve Ge

parajenezinin  galenit, slalerit, pirit,
kalkopiritden,  X-Ray  difraktometre
analizleri ile oksitli ve hidroksitli ikincil
cevher parajenczinin - de  smitsonil,
anglezit, hidrozinkit ~ ve
hematitten  olustugu

Oksitli ve karbonath ikincil parajeneze

seriizit,
belirlenmistir.

ail smitsonit, serlizil ve anglezitin hakim
oldugu bazt karstik bosluklarin iginde
genellikle merkezi bolgelerde birincil
galen+slalerit kristalleri, bunlarn kenar
zonlarindan itibaren smitsonit ve seriizite

doniistigii goriilmiigtiir.
Sfalerit ve galenitlerden SEM ile nokta
analizleri  yapilarak  sdz  konusu

cevherlerin element icerikleri S, Pb ve Ir
olarak belirlenmistir. Ornegin ortalama
olarak sfaleritte % 5-7 Fe, % 13 Cd, 78-
210 ppm Mn; galenitte 30-75 ppm Ag,
44.25 ppm Bi, 100 ppm’den az oranda Sn
ve piritymarkasitte ncak 45 ppm Co ve
87.5 ppm Ni (Co/Ni=0.51 ppm) olarak
saptanmigtir  (Tablo 1).  Cevher
parajenczlerine  ait  minerallerin  optik
ozelliklerinde goriilen yapr ve dokular
sfalerit ve galenitin biinyesinde bulunan
Fe, Cu, Mn, Al, Ni, Ti, Co, Cd ve Gd
clementlerinin varligi, bize
cevherlesmenin ilk olugumunun diisiik

sicaklikly
olduguna isaret etmektedir, Cevherin

cpijenetik - hidrotermal
kaynagi, levha harcketlerine gore olusan
ve inceleme alanin yakin civarinda
goriilen Paleosen-Alt Eosen yagh Yahyali
Granatoid’ine bagl metal iyonlart i¢eren
cevher magmasmm  zayif zonlan kat
ederck yankayaclarin kink ve
catlaklarina yerlegmis olabilecegi
diigiiniilebilir. S6z konusu cevherin
yerlesiminden sonra, atmosferik sartlar
ve  hidrotermal  etkilesim  sonucu
karstlagma, ortaya ¢ikmis daha sonra ise
damarlar i¢erisindeki yeniden ¢okelmeler
sonucu remobilizasyon ile cevherlegsme
son haline gelmistir.
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SIVI KAPANIM INCELEMELERIYLE SIFTIL TEPE (Keban- ELAZIG)
CIVARI Au-Ag CEVHERLESMELERIYLE IiLISKILI KUVARS
DAMARLARININ JENETIK ACIDAN IRDELENMESI

Leyla KALENDER ve Sahin HANELCI
Firat U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Elazig/Tiirkiye

OZET : Keban (Elazig) yéresi Siftil Tepe civari, Keban Metamorfitleri (Permo-
Karbonifer) ve Keban Magmatitieri ( Ust Kretase)' nin yer aldigi stratigrafik bir istife
sahiptir.

Inceleme alaminda K 65 G dogrultuda gelismis kirtk sistemlerine yerlegmis yer yerde
serizit - klorit gistler icerisinde gistozite yiizeyleri arasina girmig Au-Ag iceren kuvars ve
oksitli cevher damarlart bulunmaktadir.

Au-Ag iceren cevherlegmelerinin mineralojik ve dokusal oOzelliklerini aragtirmak
amaciyla cevherli kiitlelerden alman drneklerde, cevher parajenezini, esas olarak pirit
ve  kalkopirit yammnda limonit, karbonat mineralleri, hematit,  nabit altin gibi
oksidasyon zonunda geligen mineraller ile kovellin, kalkozin, kuvars, sfalerit, galen,
arsenopirit ve enarjitten olugan sementasyon kusagi mineralleri temsil etmektedir.

Cevherlegme, ortalama olarak 1.52 ppm Au, 6.98 ppm Ag ve % 1.08 Cu icermektedir.
Elementler arasindaki iligki incelenmis, AulAg arasinda (r=+0.25), Au/Cu arasinda
(r=+0.74), Ag/Cu arasinda ise yiiksek olmamasina kargm (r=+042) pozitif bir
iliskinin varligr gézlenmigtir.

Elementlerin sikitk dagithminda, Au, Cu ve Ag log-normal bir dagihm sunmakrardir.
Cevherlegmeler Keban Magmatitlerine ait siyenit porfirlerle iliskilidir.  Kuvars
damarlart bu porfirlerden 150-200 m uzakhikta yiizeylemektedir. Bu damarlarin
kalinligr 25-50 cm ve uzunlugu ise 2-5 m araliginda degismektedir.

Intriizif kiitleye olan uzakligina gore ii¢ farkli kuvars damarindan alinan drnekler
icerisinde bulunan birincil ve ikincil sivi kapanimlardan ayrintli mikrotermometrik
dlciimler yapilmigtir. Mikrotermometrik élciimler birincil ve ikincil sivil kapanimlarinda
yapilmigtir. Kapammlarin ¢ogunda li¢ yada dort fazi birarada gdrmek miimkiindiir.
Birincil sivi kapamimlarin olugum sicakliklar, ortalama 318-367°C degisirken, ikincil
sivi kapammlarin olugum sicaklik ortalama 326-355°C aralifindadir. Birincil s
kapammlarda, ortalama tuzluluk degeri 21,5-23 %NaCl egdegeri araliginda ve ikincil
st kapammlarda ortalama tuzluluk degeri 5-9,5 %NaCl egdegeri araligindadir.

Birincil svi kapammlarda tuzluk degerlerinin ikincil sivit kapanimlara gore yiiksek
olugu, birincil hidrotermal ¢ézeltilerin, denizel sedimanlar igerisinde hareket ettigini
diigiindiirmektedir. Ancak ikincil s kapammlardaki diigiik tuzluluk degerlerinin,
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kuvars damarlarindaki kurtk ve catlaklarda dolagan ikincil hidrotermal c¢ézeltilerin
meteorik sular tarafindan zamanla seyrelttigi fikrini desteklemektedir.
S kapamm ¢alismalart sonucu kuvars damarlarimn katatermal evrede olustugu

belirlenmigtir.

GENETIC INTERPRETATION USING FLUID INCLUSION STUDIES, of the

QUARTZ VEINS ASSOCIATED WITH SIFTIL TEPE (KEBAN-ELAZIG) Au-Ag
MMINERALIZATIONS

ABSTRACT : The stratigraphy of the Keban (Elazig) Siftil Tepe area is composed
mainly Keban Metamorphites (Permo-Carboniferous) and Keban Magmatic rocks
(Upper Createous). The auriferous and Au-Ag quartz veins are observed NE-SW strilke
tension fractures in sericite - chloryte shists.

Ore samples have been studied mineralogical and texture features of Au-Ag ores. The
associated minerals assamblage is made of pyrite, chalcopyrite, low Sfuorite, covelline,
enargite, arsenopyrite, sphalerite, galenite, and native Au; oxite minerals hematite,
limonite, carbonate minerals. The avarage of ore content is Au | S2ppm, Ag 6,98ppm,
Cu 1,08%.

The possitive correlation between Au and Ag, Au and Cu, Ag and Cu and this values
distribution is log-normal.

Microthermometric measurements made on primary and secondary fluid inclusions of
quartz in three different quartz veins. Mineralization is connected with Keban
Magmatit's syenite porphyries. Quartz veins are distant 150-200m Jrom this porphyrs.
The quariz veins are regularly developed, 25-50cm thick and 2-5m long. In primary fluid
inclusions of quartz homogenization temperatures have interval average 318-366°C and
in secondary fluid inclusions 326-355°C. In addition to primary fluid inclusions of
quartz have salinity values interval average 21,5-23 wt %NaCl eq. In secondary fluid
inclusions salinity values interval average 4-9.5 wt %NaCl eq. In primary fluid
inclusions salinity values are high, implying circulations of primary hydrothermal fluids
marine origin sediments. In secondary fluid inclusions salinity values are lower than
primary fluid inclusions values. It is conciderated that meteoric Sfluids may have
circulated in fault and fissure in quartz veins .

In secondary fluid inclusions salinity values are low because, hydrothermal fluids have
effected by meteoric water. In prymary fluid inclusion salinity values are high implying
circulations of hydrothermal fluids in the marine sediments. All of the fluid inclusion
studies are investigations on mineralization, suggest that quartz is mineralized in

catathermal system.
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1. GIRIS
Inceleme alam, Elazmg Ilinin 40 km
batisinda Keban Ilge simrlan iginde
bulunmaktadir (Sekil 1). Keban bélgesi
polimetalik bir cevher provensi olup,
Caligma bolgesinde bir ¢ok arasltirmaci
tarafindan (Kineg, 1971; Koksoy, 1972,
1975, Kipman, 1976, 1981, 1982,
Yazgan, 1983; Asutay, 1988; Hanelcgi ve
dig., 1989, Yazgan ve Chessex 1991;
Celebi ve Hanelgi, 1998) yapilmisg
bolgenin jeolojisi ve maden yataklarina
yonelik calismalar mevcut iken ancak asil
elementler ile iligkili kuvars damarlarina
yonelik herhangi  bir  caligma
bulunmamaktadir. Inceleme alaninda ise
asil metal iceren, cekme gerilmesi
kirk
icerisine girmig kuvars ve diger cevher
damarlart bulunmaktadir. Berger (1996),
cekme gerilmesi etkisiyle gelismig kuirik
ve catlaklar gibi deformasyon sonucu
olusan tektonik yapilara bagli bosluklarn
tektonizmayla  es  yash
magmatizma ile iliskili hidrotermal
cOzeltilerin, disik dereceli
cevherlesmelerde

ctkisiyle  gelismis sistemleri

izleyen,

1silarda
gelismis bulunan
kuvars damarlarimin  varlifimin - 6nemli
oldugunu belirtmis, bu nedenle inceleme
sahasinda bulunan Ust Kretase yash
Keban Magmatitleri ile iligkili kuvars
damarlarinin tektonik konumlarini ortaya
cikarmak amaciyla oOncelikle kirik ve
sistozite yiizeyleri arasina girmis irili
ufakli tim kuvars damarlarinin boyut ve
yonelimleri tespit edilip, bu kuvars
damarlarindan incelemeye elverisli
. farkli ti¢ kuvars daman belirlenmis, bu
kapanim

damarlarin = ayrinult  siv1

caligmalart yapilip, mineral olusturucu
fizikokimyasal
ozelliklerinden yola cikilarak kokeni
aragtirilmistir.  Aynica  gerek  kuvars
damarlarindan ve gerekse de diger cevher
orneklerden

¢ozeltilerin

damalarindan alinan
mineralojik  ve jeokimyasal

yapilarak Au-Ag gibi asil metal icerikleri

analizler

tespit edilmeye cahsilmistir,

A
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru
haritasi.

2. JEOLOJI

Inceleme alaninda Keban Magmatitleri
(Ust Kretase) ve kalksist, serizit-klorit
gist ve masif kristalize kirectaglarindan
olusan Keban Metamorfitleri (Permo-
Karbonifer) olmak iizere iki farkli birim
yiizeylemektedir (§ekil 2). Subvolkanik
karakterli Keban magmatitlerine ait
kayaglar Siftil Tepe civarinda Keban
metamorfitlerini kesen sil ve dayklar
seklinde goriilmektedir. Birim, oldukga
altere olmus pembemsi renkli, belirgin ve
farkli tane boyuna sahip alkali feldispat
kristallerinden olusan porfirik dokulu,
kuvars
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monzonit karakterindedir. Keban
magmatitleri,  K-feldspat, —albit  ve
kuvarsdan olusmaktadir. Tali mineraller,
biyotit, epidot, klorit olarak
belirlenmistir. Ayrica kalinti eriyiklerden
cpijenetik  olarak  olusmug,  pirit,
kalkopirit, molibdenit, hematit, az

manyetit de icermektedirler.

Keban Metamorfitlerine ait, inceleme
alaninda en  yagh masif
rekristalize kirectaglan ile kalk sistler
dokanak, rekristalize

birim olan

arasindaki masif

KALENDER VE HANELCI

kiregtaglarinin, giiney ucunun tabakali
kristalize kiregtaslar tarafindan sarilmug
olmasi bu birimin tektonik degil olistolit
oldugu [ikrini dogurmustur (Hanelgi,
1991).

Keban Magmatitlerine bagh
damarlarinin ~ yaygin

serizit-klorit

olarak
gelismis  kuvars
olarak bulundugu birim
sistlerdir. Inceleme alaninda, serizit-klorit
sistler  ile  kalksistler
dokanagmn yanal ve diigey yonde gegisli

arasindaki

oldugu gorilmektedir.

AGIKLAMALAR

Kuvaterner Q

MESOZOYIK
Ust Kretase

Pks Kaligist

Psks

PALEQZOYIK
Permo-Karbaonifer

Kum, kil, gald] tasi o

Kaban Magmatitieri b

Serizit klorit sist

SIMGELER

Egim yon0

Yerlegim yeri

Kuvars damart

\_# Sulu dere q'

-"

v

A m

Sekil 2. Inceleme alaninin jeoloji haritas:.
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3. CEVHERLESME

Polimetalik cevher provensi olarak
kabul edilen (Oztunali, 1989) Keban
bilgesindeki inceleme alaninda  kink
sistemleri girmis kuvars ve
oksitli dissemine
cevherlesmelere bagli olarak gelismis
Au- Ag cevherlesmeleri gézlenmektedir.

icerisine
cevher ile

Kuvars ve diger cevher damarlarinin
kalinhiklart 5-25 c¢m, uzanimlan ise 20-30
m arasinda Sistozite
aralarina girmis damarlarin  kalinliklan
5-10 cm, 10-15 m
civarindadir. Kuvars damarlan &zellikle

degismektedir.
uzanumlar  ise

magmatik kayaca yakin zonlarda ve yan
kayac yogunlagmislardir,
Kuvars disindaki cevherli damarlar ve
cevherlesmeler  magmatik

yankayac icerisinde

igerisinde

dissemine

kayag ve
géizlenmektedir.
Gozlenen Au-Ag cevherlesmelerinin
mineralojik  ve dokusal dzelliklerini
aragtirmak amaciyla cevherli kiitlelerden
alinan orneklerde, cevherlesmenin
parajenczinde pirit, kalkopirit, kovellin,
kalkozin, enarjit, arsenopirit, sfalerit,
galen; oksit minerallerden ise limonit,
nabit

bulunmaktadir.

alun ~ ve karbonat mineralleri
alanindaki Au
cevherlegsmelerinin, icerisinde
zenginlestigi magmatitlerde ve
yankayagta sagimmli ve damar tipinde

Inceleme

yerlesmis cevherlesmelerin en yaygin
minerali olan piritlerin icerisinde kapanti
halinde bulunan kalkopiritler, parlak sar
renkli ve hafif anizotropi gbstermektedir.
[dyomorf, lamelli ikizli ve ekigraniilerdir.
Tektonik deformasyon sonucu gelismis

kataklastik doku gozlenmektedir.
Kalkopiritler icerisinde aynlimlar
halinde, antimuan (Sb)'ca  zengin

kirmizimst ve arsenik (As)'ce =zengin

sarims1  basing  ikizlenmesi gosteren
enarjit (CuzAsSy) bulunmaktadir.
Kovellin (CuS) ve kalkozin (Cu3S)

genellikle enarjitle birlikte ve ksenomorf
kristaller halindedir.

Pirit (FeS7), krem, agik sari ve sarims
beyaz renkli yer yer yilksek sicaklik ve

diigiik  gerilme  basincinda  pirotine
doniigmiistiir

Arsenopiritler (AsFeSp), sfalerit ve
galen mineralleri ile birlikte
gbzlenmekte, ikizlenme ve  dilinime
rastlanmamigtir

Kalkopirit  mineralleri ile birlikte

bulunan I6linjit [(Fe, Co, Ni ) Asj]
mineralleri beyaz, bazen agik krem veya
yesilimsi renkli, ¢ogunlukla idyomorf
kristaller ©  halinde
Kuvarsla, fliiorit minerali
gelisen 16linjitler, kuvarslarla
yliksek sicaklik minerallerini
etmektedir.

Koyu gri renkli, yiiksek anizotropisi,
dagilganlig1 ve diigiik rolyefi ile galenden
molibdenit (MoS»),
hipidyomorl veya ksenomorf kristaller
halindedir.

Galen  (PbS),  hipidyomorf  ve
ksenomorf kristaller halinde, diigiik
rolyefi, gri rengi, kama seklindeki dilinim
izleri ve hafif anizotropisi ile sfaleritten
ayrimaktadir.  Sfalerit  (ZnS)  ise,
hipidyomorf ve ksenomorf kristaller
halinde bulunmaktadir. Sfaleritin icinde
kapanti halinde idyomorf pirit ve
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arsenopirit yer almaktadir. Galen ve
sfalerit pek yaygin degildir.

Hematit (FepO3) ve limonit ( FepO3)
(OH), catlak sistemleri icerisinde ikincil
olarak, pirit ve kalkopiritin déniigiimii
sonucu olugsmuglardir. Hematit ve limonit
cogunlukla sekilsiz yigigimlar halindedir

Malakit (Cup(OH)2CO3) ve Azurit
(Cun(OH)2(CO3)3). yiizeysel kosullarda
kalkopiritin oksidasyonu sonucu
olusmustur.

Inceleme sahasinda kirik sistemleri ve
sistozite ylizeyleri arasina girmis irili
ufakli kuvars damarlari bulunmaktadir.
Damarlardaki kuvars (yer yer kalsedon
scklinde)  kristalleri  amorf  veya
kriptokristalen seklinde ve tarak, banth
veya bazen de masif yapr sunmaktadir.
Kuvars damarlarindaki
kristallerinin  arasinda malakit
malakit-azurit mineralleri yer almaktadir.
Ozellikle
bulundugu
agisindan dnem kazanmaktadir (Oztunal,

1989).

kuvars
veya
malakit-azurit minerallerinin

kuvars damarlar: Au

4. CEVHER JEOKIMYASI

Inceleme alaninda  kuvars ve demir
oksitli damarlardan  alinan 20 adet
ornegin - Au-Ag-Cu  Etibank Maden
Arama Miidirliigdi laboratuvarinda Fire-
Assey yobntemi ile Au-Ag ve AAS
yontemi ile de Cu analizleri yapilarak
elementlerin arasindaki iligki arastirilmig
ve elementlerin  siklik
incelenmistir (Tablo 1).

20 adet Ornegin analiz sonucuna gore
Au ppm: 0.5-5.35, Ag ppm: 1-20.04 ve
Cu %: 0.18-3.68 arasinda deZismekte,
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ortalama Au: 1.52 ppm, Ag: 6.98 ppm ve
Cu ise % 1.08 civarindadir.

Tablo 1. Incelenen cevher rneklerinin
Au-Ag-Cu analiz degerleri (n=20).

Num. No [ Auppm | Agppm | Cu%
SKY-1 1,5 6,5 0,72
SKY-2 |29 6,8 2,08
SKY-3 2,65 8,7 1,44
SKY-4 | 0,83 8,6 0,82
SKY-5 1,25 6 0,98
SKY-6 1,16 8.5 0,7
SKY-7 | 2,04 9.8 3,68
SKY-8 | 535 20,04 1,24
SKY-9 1,43 9,9 2,08
SKY-10 | 0,92 92 0,68
SKY-11 | 0,96 0 0,48
SKY-12 [ 0,9 2,74 0,18
SKY-13 (1,32 18 1,16
SKY-14 | 1,5 1 0,18
SKY-15 | 1,36 3i19 0,34
SKY-16 | 0,94 4,1 1,04
SKY-17 | 0,78 43 0,68
SKY-18 [ 1,22 3,81 0,92
SKY-19 [ 0,5 3,5 0,28
SKY-20 | 1,93 4,93 2

Toplam 31,44 139,61 21,68

Ort. Deg. | 1,57 6,98 1,08

Tablo 2. Inceleme sahasindaki Au-Ag-
Cu igeren kuvars ve oksitli cevher
damarlarindaki element korelasyon
katsayilan (n=15).

Au Ag Cu
Au I
Ag 0,25 1
Cu 0,74 0,42 1
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Elementler arasindaki iligki incelenmis
ve korelasyon katsayilar1 hesaplamirken
ortalama degere gore sapma gosteren 5
ornek elemine edilerek  korelasyon
katsayilart Au/Ag
arasinda (r=+0.25) hemen hemen higbir
iliski gozlenmemekte, Au/Cu arasinda
(r=0.74) gibi pozitif ve yliksek bir iligki

hesaplanmugtir.

Agnin Au ve Cu'a gore inceleme
alaninda daha fazla zenginlestigini
gostermektedir.

5. SIVI KAPANIM CALISMALARI
Materyal ve Metod
Sivi kapamm caligmalari, ¢ farkl
kuvars damarindan incelemeye uygun 5

gozlenmektedir. Ag/Cu arasinda ise  ornek alinarak gerceklestirilmistir. Iki
yiksek olmamasina karsin  (r=+0.42)  yiizii parlatlmig kesitlerde birincil ve
pozitif bir iliskinin varlift  ikincil tip kapamimlarda  Olglimler
gozlenmektedir. yapilmigtir. Roedder (1984)'e  gore
belirlenen 60 adet birincil ve 22 adet
[ 25 10
2 . &1 S .
e 1.5 4 Ps E- 6 .. *
3 o PN *
o 1 .. .. ‘ g’ 4 * ..
0.5 4 o L4 * 24 .
o S . i : 0 .
0 2 4 6 8 10 o 1 2 3 4
Ag ppm Au ppm
25
2 . .
o 157 5
(.=)I 1 L &
os| &o.o
0 .. L d =
0 1 2 3 4
Au ppm

Sekil 3. Au-Ag, Ag-Cu, Au-Cu element ¢iftleri arasindaki baginti.

Elementlerin siklik dagilimina bakildig
zaman Au ve Cu sol asimetrik bir dagilim
Au ve Cu'in benzer
dagilim gostermesi, Au/Cu korelasyon
katsayisimn  (r=+0.74) olmasi Au'nin
Cu'a bagl olarak vyerlestigini ifade
etmektedir. Ag'in log-normal dagilim
(Sekil  4).

gostermektedir,

sundugu  gozlenmektedir

ikincil kapanimin gesitli  Szellikleri,
Cumbhuriyet Universitesi
laboratuvarlarinda incelenmeye
caligilmigtir.

Kapamimlarin = genel  dzelliklerinin
incelenmesinde  James Swift alttan
aydinlatmali mikroskopta x100
biiylitmeli objektiflerle ile ©ncelikle
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5 120,%
5 + 100,%
- 80,%
- 60,%

% Ornek
O =2 RNRWaAWLOGO N
w

- 20%

Sekil 4. Au , Ag ve Cu siklik diyagram (n=15).

10 120,%
5 d - 100%
/./- + B80,%
% 18
3 / # 1 80.%
2 2 1 40%
2 1 I—r, 20.%
0 + + + Y
0.5 1.3 21 Diger
Au ppm
7 5 120,%
61 5 + 100.%
ST | 80.%
g4 { // 1 60.%
€ 41
?‘! 2 2 A 2t 0%
o H. 20.%
o + + %
02 0.8 1.4 Diger
Cu%
kapanimlarin biiytikliik, dagilim,
morfolojik  gbériiniim, faz durumu ve
doldurma oram gibi genel ozellikler
incelenmis,
Termometrik  dlglimlerde ise Nikon

Labophot-pol mikroskoba monte edilmig
Linkam THMS 600 ve HFS 91 sistemleri
kullanilarak (sistem - 180 °C ile + 600 °C
aralifinda
kapasitesine sahiptir. Hata payr = 0.5
°C., 300 °C de ise 10 °C° din),
mikrometrik incelemelerin yapildigi iki

sogutma ve  1siima

yiizii parlatilmig kesitler, oda sicakliginda
sistemin
LooeC

baslatilmisgtir.
genellikle

icerisine  yerlestirilmis  ve
kadar
Sogutma
sivilagtirlnug

civarina sogutma
iglemleri
susuz  {kuru)
azot gazi kullanilarak yapilmigtir. Daha
sonra dondurulup isitilarak ilk ergime
sicaklifi (TFM), son buz ergime sicaklig
(TICE) ve swvi-gaz fazi homojenlesme
Oncelikle (TH)  gibi
termometrik &lglimler  yapilmigtir. Bu

sicakligy

olgtimlerden yararlanarak
94

hesaplanmig

ortalama degerler ile ortalama tuzluluk
degerleri hesaplanmustir (Bodnar, 1993).

Kapammlarin Genel Ozellikleri

Kapanimlar morfolojik ozelliklerine
gore dort farkh tipte gelismiglerdir (Tablo
3). Termometrik olgiimler yapilirken
diizgiin geometrik gekilli 6zellikle II. tip
kapanimlar
edilmistir. Bu kapanimlar kendi iglerinde

birincil ve ikincil olarak aymrtlanmus ve

ve III. tip sivi tercih

her birinde dlgtimler yapilmistir. Kuvars
damarlarindaki kuvars kristalleri icinde
birincil sivi kapamimlar  ikincil  sivi
kapanimlara oranla daha yaygin olarak
izlenmektedir. Ikincil sivi kapammlar
kuvarslart kesen ince kirik ve catlaklar
boyunca

seklindedirler. Bu kapanimlarn birincil

siralanmis  kapanim  dizileri

mi yoksa ikincil mi olduklart Rodder
(1984) taralindan ortaya koyulan
kriterlere gére degerlendirilmistir.

I. tip kapamimlar; boyutlart 15 pm - 80
um arasinda degismektedir. Gaz fazlan
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kapamim icindeki biyiikligli %20-%60
arasinda degismektedir. ve gaz
fazdan olusan bu kapamimlar oldukga
sekilsiz ve  biyiiktiirler.  Doughter
(ikincil) mineraller yaygin degildirler.

Sivi

Sicaklia bagl olarak sivinin hacmi kati
faza gore daha fazla kiiciildiiglinden
kapanim icinde gaz  bogluklan
olugsmustur. I tip siv1
boyutlart 15 pm - 40 um arasinda

degigsmektedir. Sivica ve gazca zengin

kapanimlar;

olmak iizere iki sckilde bulunmaktadir.
Bunlar diger tiplere oranla daha diizgiin
sekillidirler. Mikrotermometrik 6lgiimler
i¢in olduk¢a uygundur (Tablo 3).

IIL tip s1v1 kapanimlar; boyutlart 16 pm
- 40 wm arasinda dedismektedir. Sivi,
kati ve gaz faz icermekte ve multifazh
adlandiriimaktadir

kapanimlar  olarak

(Tablo 3).

Daha c¢ok sivi ve gaz fazlarca
zengindir. Kat
goriilmemektedir. Kati fazlar halit (NaCl)
kristallerinden olugmaktadir. Bu tip sivi
kapanimlar da upk: II. Tip kapanimlar

gibi diizglin sekilli olmalarn nedeniyle

fazlar yaygin olarak

mikrotermometrik dlglimlerin  yapilmast
icin elveriglidir.

IV. tip sivi kapammlar; Boyutlart 30
pum - 40 um arasinda degismektedir. Bu
sistem iki farkl sivi faz ve bir gaz faz
icermektedir (Sekil 5). Cozeltinin doygun

olmast halinde tuz kristaller1 de
olugabilmektedir.
Kuvars Damarlarindaki Kuvarslarimn

St Kapanim Ozellikleri

Ik Ergime Sicakligi ( TEM) Olgiimleri;
Ik ergime sicakhiis
kapanlanmig  su
sistemlerinin  tektik noktalar:

Olglimleri  ile
icindeki  su-tuz
dikkate

Tablo 3. Kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin  geometrik sekillerine gore
siniflamasi (G1: Birinci gaz faz1, G2 :Ikinci gaz fazi, S1: Birinci sivi faz, 82:

fkinci sivi faz).

Sivi Sivikapanimlarin | Sivi kapanimlarin | Gaz hacmi Ikincil mincr.nl
kapanun geometrik sekilleri | Boyutlan (Doughter min.)
>15mp -<80mp %30
TipI
>15my -<40mp %50
Tip II
16mp -40mp %70 Halit-opak mineral
Tip 11T 5 Qalit (NaCl
‘m (
‘ -
30mp -40mp %5-10
Tip IV ; a
St
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i

almmarak suyun ig¢inde bulunan tuzun
bilesimi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir (Shepherd ve dig.1985
; Gokge, 1994' den). Tablo 4' de verilen
degerler, gesitli H»O-tuz sistemleri ile
kargilastinldiklarinda, 1.kuvars daman
orneginde; kuvars kristallerindeki birincil
kapamimlarda  dlgiilen  (ortalama -53
+0,8°C) degerlerin - HyO-MgQO-CaCl,
sisteminin Otektlik sicakliklarina  yakin
oldugu ve ¢ozelti iginde bu tuzlarin
bulunabilecegini, ikincil kapammlarda
oleiilen (ortalama -23+4°C) degerlerin ise
Hp0O-NaCl-NasCO3.10H,0 tuz
sistemini, kat1 fazin ise buz+NaCl.2H,0
sisteminin otektik sicaklifina yakin olup
su igcinde NaCl, NaCOsz gibi tuzlarin
bulunabilecegine  isaret  etmektedir.
damani  ©rneginde;
kapanimlarda

-5240.51°C)

2.kuvars kuvars
birincil
(ortalama

kristallerindeki
odlctilen

96

Sekil 5. Tip IL, tip III" iin mikroskopik goriintigii (T.N.100x10).

degerlerin H70-NaCl-CaCly tuz
sisteminin otektik sicakliklarmma yakin
oldugu ve c¢ozelti iginde bu tuzlarn
bulunabilecegini, ikincil kapammlarda
olglilen (ortalama -26+3°C) degerlerin
ise Hp0O-MgCly NaCO3 tuz sisteminin
otektik sicaklik degerlerine yakin oldugu
ve su icinde NaCl, CaCly ve MgCly gibi
tuzlarin bulunabilecegini gdstermektedir.
3.kuvars orneginde;  birincil
kapanimda dlgiilen (ortalama - 54%2°C)
degerlerin HpO-NaCl-CaClyp tuz
sisteminin dtektik sicakliklarina yakin
oldugu ve c¢ozelti icinde bu tuzlarin
bulunabilecegini, ikincil kapanumlarda
(ortalama -23+2°C) degerlerin  HpO-
NaCl-KCl tuz sisteminin Otektik sicaklik
degerlerine yakin oldugu NaCl-CaCly ve
KClI gibi tuzlarin bulunabilecegine isaret
etmektedir.

Olgiilen bu sicaklik degerleri su-tuz

damari
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sisteminin dtektik
vermektedir. Degigik su-tuz sisteminin
otektik  sicakliklari  deneysel olarak
belirlenmis olup, Shepherd ve dig.1985

sicakligint

deki degerlerle kargilagtinlarak kapamm
icindeki sivinin bilesiminde bulunan tuz
cinsi  saptanmistir  (Roedder, 1984;
Gokege, 1994 den). Bu incelemede
genellikle tektik sicaklifi en diigiik tuzu
saptamak kolay olmaktadir. Birden fazla
tuz oldugu taktirde onlarin varligim ve
yaklagik olarak cinsini tespit etmek biraz
zor ve tecriibe isteyen bir igtir.

Yukarida belirlenen tuz cinsi, dzellikle

olugturan metal
tasinma  sekli  (klorlu,
stilfiirli, bikarbonatli, iyon
kompleksleri gibi); kapamm igindeki
stvimn  kokeni, kapanlanmadan once
icinden gectigi kayaglar ve ortamlar
hakkinda bilgi vermektedir.

Yukarida li¢ ayr1 kuvars damarlarindan
alinan Ornekler degerlendirilmis ve;
birincil kapamimlarin  NaCl agirhkl bir
tuz  bilesimine sahip oldugu, ikincil
ise yankaya¢ karbonat

cevherlesmeyi
iyonlarinin
bisiilfatli,

kapanimlarda

icerdiginden  karbonath  ¢zeltilerin

yogunlagtig1 gézlenmektedir.

Son Buz Ergime Sicakhigi (Tycg)

Ilk ergime sicaklifi otektik sicaklik
oldugundan tiim tuz kristalleri eriyinceye
kadar sicaklik sabit kalir. Daha sonra buz
kristalleri erimeye baglar ve
tuzluluguna bagl olarak saf suyun donma
sicaklifi olan 0°C’nin altinda olacak

S1vinin

sekilde erime sona erer. Erimenin sona
erdigi gaz kabarcifinin ani hareketi ile
fark edilir. Erimenin sona erdigi bu

sicaklik son buz ergime sicaklhifidir ve
bilegimdeki tuz dolayisiyla
sivimin tuzlulugu hakkinda bilgi verir.
Tuzluluk tuz cinsi belirtilmeden % NaCl
esdegeri seklinde ifade edilmektedir

Tuzluluk  degerleri (1993)

miktari

Bodnar
tarafindan gelistirilmistir.

Wt % NaCl= (-1,78x(-Tcp)-(0,0442x
(-Tyc)?-(0.000557x(-Tycp);

formiilinden yararlanilarak % NaCl
esdegeri olarak hesaplanmustir.
1.kuvars damarinda, birincil

kapamimlarda, ortalama Ticg -21,12°C
13,1, ikincil kapammlarda, -6+2°C;

2 kuvars damarinda,
kapanimlarda, ortalama Tycg -20 + 1°C,
ikincil kapanimlarda, -6 * 9°C; 3. kuvars
damarinda birincil kapanimda Tycg -19
+5°C; Ikincil kapanimlarda ortalama -
4+1°C  olarak  hesaplanmisir.  Bu
degerlere gore, birincil kuvars damarinda
tuzlulugun birincil kapammlarda %23
NaCl esdegeri, ikincil kapamimlarda, %9
NaCI-CaCl, esdegeri, ikincil kuvars
damarinda, birincil

birincil

kapanimlarda

~tuzlulugun %22 NaCl esdegeri, ikincil

kapammlarda
kuvars

%5 NaCl esdegeri ile
igtincii damarinda
kapanimlarda %22 NaCl egdegeri, ikincil
kapanimlarda ise %7 NaCl esdegeri
olarak hesaplanmistir (Tablo 4). Kuvars
birincil

birincil

damarlarinda saptanan
kapamimlardaki tuzluluk degerlerinin,
kapanimlardaki
degerlerinden yiiksek olusu, bu diigiik
tuzluluk degerlerinin, kuvars
damarlarindaki  kink ve catlaklarda
dolasan ikincil hidrotermal c¢ozeltilerin
meteorik

ikincil tuzluluk

zamanla

97

sular tarafindan



KALENDER VE HANELCI

Tablo 4. Kuvars kristallerindeki sivi kapanimlarin ozellikleri.

1.kuvars damari 2.kuvars damari 3. Kuvars damart
birincil kapanimiar birincil kapanimlar birincil kapanimlar
OrNo TFM TICE TH %NaClesd®r TFM TICE TH %MaClesd. OrN  TFM TICE TH % NaClesd.

K1 524 219 340 2384 L1 515 -191 302 2175 M4 525 149 3405 1854
533 -20 3405 2237 515 -204 306 22,72 52,4 -143 3534 18
547 -197 3406 2195 517 20 308 2237 527 -144 3859 18,1
544 -188 3406 21,74 52 -189 308 218 528 287 3748 26,14
524 203 340 2258 L5 51,2 -21,7 310 218 -523 -147 385 18,3
524 02 341 22,51 52 -189 310 225 =527 -155 353 19,07
535 187 37 2195 515 204 311 235 523 -152 3837 19
529 215 3417 236 528 -188 314 2174 M1 564 -2789 380 2786
524 243 342 263 515 21,7 314 234 -56,6 -286 382 2775
. K8 523 198 342 2185 524 205 315 225 566  -285 3858 27,82
52,7 204 3438 225 524 -201 37 25 565 -186 3754 225
529 205 344 218 L17 51,7 214 317 232 -55,1 175 374 20,69
525 237 3468 257 515 214 318 25 M8 826 -204 380 25
45 -198 3804 219 529 219 318 2364 838 72 368 20,1
-526 213 3514 234 524 -185 319 215 548 -16 372 19,38
Kt1 525 215 3525 225 523 197 320 218
525 201 355‘2' 213 -524 -187 321 21,74
526 197 361 219 527 216 3B 215
528 187 362 2174 518 188 33 212
525 -185 3624 2132 L9 525 -191 345 21,75
524 331 385 3068 526 21,7 346 218
518 201 351 223
51,7 -176 352 20,69
StSp 074 311 8864 218 0513 1,135 118 2219 1,79 552 1388 2163
Ort 52914 2112 3479 2302 521 -202 318 2225 B5401 1920 38691 216
TFM  TICE TH %NaClesd,. TFM TICE TH %NaClesd. TFM TICE TH % NaClesd,
OrNo ikincil kapanimlar ikincil kapanimlar % NaClesd. ikincil kapanimlar
K1 211 58 3165 894 L5 237 32 321 503 M 225 67 325 10,1
22 -5 3168 78 235 33 334 541 -21 42 345 6,73
221 6 3175 93 312 23 35 386 264 56 352 8,67
K8 -2 52 3175 78 256 33 336 541 M8 24 38 366 6,26
332 58 3325 8894 L17 -221 32 340 503 213 37 367 612
213 43 3325 68 258 -32 341 503 223 -43 375 6,69
2213 105 3385 1385 215 32 342 503 -24 38 362 629
234 71 33LS 122 275 347
ort. -23175 6213 3265 946 2651 31 J\7 49 -2307 -46 35586 72
st.sp 413 19164 1025 3161 035 796 1,88 113 16817 15
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seyrelttigi, buna bagh olarak tuzlulugun
azaldi@: fikrini desteklemektedir.

Homojenlegme Sicakligi (Tyy)

Dondurulmus kapammlar son ergime
sicakligi Olgtimi tamamlandiktan sonra
daha yiiksck sicakliklara dogru 1sitilmaya
devam edildiginde once +10°C civarinda
kenarindaki  COp
zonunun gézlenir.  Isitma
ilerledikce gaz kabarcigi kiigiiliir ve
sonunda kaybolur. Gaz kabarciginin
kayboldugu sicaklik
homojenlesme sicakligr olarak tamimlanir

gaz  kabarciginin
eridigi

degeri

ve kapamim olusum sicakligi hakkinda
bilgi verir. Homojenlesme genellikle gaz
fazinin siv1 faz icinde ¢oziilmesi seklinde
gelisir. Gaz fazla oldugu
kapamimlarda ise sivi fazin gaz icinde
cozilmesi seklinde gelisebilir. 1. kuvars
damarinda,  kuvarslarda birincil
kapamimlarda ortalama 347,5 £8,5°C, 2.
kuvars damarinda, kuvarslarda birincil
kapanimlarda ortalama 318+11,5°C, 3.
kuvars damarinda, kuvarslarda birincil

fazimn

kapamimlarda  ortalama  367+13,5°C
(Sekil  6), 1. kuvars damannda
kuvarslarda ikincil kapanimlarda,
ortalama 326,5£10°C, 2. kuvars
damarinda kuvarslarda, ikincil

kapanimlarda ortalama 337+8°C, 3.
kuvars damarinda kuvarslarda, ikincil
kapamimlarda ortalama 356 + 17°C,
Tablo 4'de goriildiigii gibi en yiiksek
homojenlesme sicakhigr 360°C ile 380°C
arasinda yogunlagmaktadir. Diger iki
damarda da olusum sicaklifinin yiiksek
degerlerde seyretmesi 300°C katatermal

evrede olustuklarinin isareti sayilabilir.

Kalin kenarli kapamimlarda yapilan
deneysel calismada Tgy degerinin -
56,5°C, Tycg degerinin - 28,5°C ve Ty
100°C ile 315°C arasinda degistigi
gériilmektedir. Bu kapanimlarda - 0,4°C’
de ergime bitmektedir. Burada gortilen
kalin kenarli kapamimlar Tgy, degerlerine
bagli olarak COg ve HpO icerdikleri
tespit edilmistir.

Yukarida ti¢ ayr1 kuvars damarlarindan
degerlendirilmis  ve;
birincil kapanimlarin  NaCl agirhkli bir

alinan ornekler

tuz  bilesimine sahip oldugu, ikincil
kapanimlarda ise yankaya¢ karbonat
icerdiginden  karbonatli  ¢dzeltilerin

yogunlagtifi gdzlenmektedir.

Son Buz Ergime Sicakligi (Tycp),

Ilk ergime sicaklhign otektik sicaklik
oldugundan tiim tuz kristalleri eriyinceye
kadar sicaklik sabit kalir. Daha sonra buz
kristalleri s1vinin
tuzluluguna bagli olarak saf suyun donma

sicaklifn olan 0°C'nin altinda olacak

erimeye baglar ve

sekilde erime sona erer. Erimenin sona
erdigi gaz kabarcigimin ani hareketi ile
fark edilir. Erimenin sona erdigi bu
sicaklik son buz ergime sicakhifidir ve
bilesimdeki tuz miktar1 dolayisiyla
sivinin  tuzlulugu hakkinda bilgl verir.
Tuzluluk tuz cinsi belirtilmeden % NaCl
esdegeri seklinde ifade edilmektedir.
Tuzluluk  degerleri Bodnar (1993)
tarafindan geligtirilmigtir.

Wt % NaCl=(-1,78x(-Ticg) - (0,0442 x
(-Ticp)?-(0,000557x(-Ticp)%:

formiiliinden yararlamilarak % NaCl
egdegeri olarak hesaplanmugtir.
1. kuvars damarninda, birincil
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Sekil 6. Kuvarslardaki sivi kapamimlarinin homojenlesme sicakliklarinin dagilimini

gosteren grafikler.

kapamimlarda, ortalama Tjcg -21,12°C+
3.1, ikincil kapanimlarda, -6 £ 2°C; 2.
kuvars damarinda, birincil kapanimlarda,
Ticp-20£1°C, ikincil
kapanimlarda, -6+9°C; 3. kuvars
damarinda birincil kapammda Tjcg 19
+5°C; Ikincil kapamimlarda ortalama -
4£1°C  olarak  hesaplanmigir. Bu
degerlere gore, birincil kuvars damarinda

ortalama

tuzlulugun birincil kapanimlarda %23
NaCl egdegeri, ikincil kapamimlarda, %9
NaCI-CaCl, egdegeri, ikincil kuvars
damarinda, birincil kapanimlarda
tuzlulugun %22 NaCl esdegeri, ikincil
kapammlarda %35 NaCl egdegeri ile
licincd  kuvars damarinda  birincil
kapanimlarda %22 NaCl esdegeri, ikincil
%7 NaCl

kapanimlarda ise esdegeri
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olarak hesaplanmistir (Tablo 4). Kuvars

damarlarinda saptanan birincil
kapanimlardaki tuzluluk degerlerinin,
ikincil kapanimlardaki tuzluluk
degerlerinden yiiksek olugu, bu diisiik
tuzluluk degerlerinin, kuvars
damarlarindaki  kink ve catlaklarda
dolagan ikincil hidrotermal ¢ozeltilerin
meteorik  sular tarafindan  zamanla

seyrelttifi, buna bagl olarak tuzlulugun
azaldig fikrini desteklemektedir.

Homojenlegme Sicakligi (Ty)

Dondurulmug kapammlar son ergime
sicaklify Glglimii tamamlandiktan sonra
daha yiiksek sicakliklara dogru 1sitilmaya
devam edildiginde 6nce +10°C civarinda

gaz kabarcifinin  kenarindaki  CO,
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gézlenir.  Isitma

kiigiiliir ve

eridigi
gaz  kabarcil
sonunda kaybolur. Gaz
kayboldugu sicaklik
homojenlesme sicaklift olarak tanmimlanir
ve kapamm olugum sicakligi hakkinda

zonunun
ilerledikge
kabarciinin

degeri

bilgi verir.

Birincil sivi kapamimlarda  %NaCl
esdegeri degerleri ile Ty degerleri

arasinda  korelasyon katsayilart Temur
(1995)" ¢ gore yorumlanmusgtir. I. kuvars
damarinda r=-0,44 olarak
hesaplanmugtir. Bu grnekte zayif negatif
korelasyonun varhigi, 2. ve 3. Kuvars
damarinda ise, korelasyon iligkisinin
olmadig goriilmektedir (Sekil 7).

|

1. Q daman r=0,44

%’: 24
B2 XS e
P
3 21 - NP 4 @ %
g 20 ‘i'—"'—'—r"—‘—*' 1
280 300 320 340 380
Homojenlesme sicakhid (TH)

3. gdaman =0,158

@ ®
® 0’0’.

% NaCl egdeder
o N 8
o O o

320 340 360 380 400
Homaoienlesme sicaiigl (TH)

Ikincil sivi kapamimlarda ise, 1.kuvars
damarinda r=0,62, 2. Kuvars damarinda
r=0,5 ve 3. Kuvars damarinda 1=082
gibi pozitif bir korelasyonun varhg
(Sekil 8), yiiksek
birincil hidrotermal
tuzluluk degerlerinin, daha sonra ortama

sahip
yiiksek

sicakliklara
sulardaki

giren meteorik sularla hem 1sinin ve hem

de tuzluluk degerlerinin  diigtiigiini

gostermektedir.
4. SONUCLAR
Inceleme alanminda magmatik kayaca
yakin  zonlarda  yogunlasmis  kink
sistemleri (kalinliklann ~ 5-25  cm.,

uzamimlart ise 20-30 m.) ile sislozite

2. Q daman r=0,19

&

[ ®
20 - .'.’.}.

—
o

o

320 340 360 380 400
Homojenlesme sicakligi (TH)

% NaCl egdeger

Sekil 7. Birincil sivi kapamimlarda homojenlesme sicakhigi (TH) ile %NaCl
esdeger tuzluluk orant korelasyon diyagramu.
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Sekil 8. Ikincil s1v1 kapanimlarda homojenlesme sicakligi (TH) ile %NaCl esdeger
tuzluluk oran: korelasyon diyagrami.

diizlemleri boyunca yerlesmis
(kalinhklart 5-10 c¢m., uzanimlar ise 10-
15 m.) kuvars damarlan ve oksitli cevher
damarlarinda dissemine cevherlesmelere
bagl olarak gelismis Au-Ag derigimleri
gozlenmektedir.
Gozlenen  Au-Ag
mincralojik  ve  dokusal
aragtirmak amaciyla cevherli kiitlelerden

cevherlesmelerinin
ozelliklerini

alinan ¢rneklerde, cevher parajenezini,

esas olarak pirit ve kalkopirit ikincil

limonit, karbonat mineralleri, hematit,
nabit alun gibi oksidasyon zonunda

gelisen mineraller ile kovellin, kalkozin,
kuvars, sfalerit, galen, arsenopirit ve
cnarjitten olusan sementasyon kusagi
mineralleri temsil etmektedir.
Damarlardaki kuvars (yer yer kalsedon)
kristalleri amorf veya
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kriptokristalen scklinde ve tarak, bantli
veya bazen de masil yapr sunmakia,

kristallerin -~ arasinda  malakit  veya

malakit-azurit mineralleri eslik

etmekiedir.  Ozellikle  malakit-azurit
minerallerinin bulundugu kuvars
damarlar Au agisindan dnem
kazanmaktadir.

20 adet 6rnegin analiz sonucuna gore
Au: 1.52 ppm, Ag: 6.98 ppm ve Cu ise %
1.08 civarindadir.

Elementler arasindaki iligki incelenmis,

Au/Ag arasinda  (r=+0.25), Au/Cu
arasinda (r=+0.74), Ag/Cu arasinda ise
yiksek olmamasina karsin  (r=+0.42)

pozilif bir iligkinin varh@ gozlenmistir.
Elementlerin siklik  da@iliminda, Au,

Cu ve Ag sag asimetrik log-normal bir

dagilim sunmaktadir. Au, Ag ve Cu’mn
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benzer daZgilim  gostermesi, Au/Cu
korelasyon katsayisimin (r=+0.74) olmasi
Au'n Cu’a ve Age bagh olarak

yerlestigini gostermektedir.

Inceleme konusunu olugturan kuvars
damarlarinda birincil stvi kapanimlarinin
olusum sicaklifi degerleri 318-366°C

arah@indadir.  Bu  deBerler  kuvars
damarlarinin  yiiksek 1sih  hidrotermal
eriyikler tarafindan olugtugunu

gistermektedir. Gokge (1995)'e gore, bu
degerler hidrotermal sistemin, katatermal
evresini isaret etmektedir. Tkincil sivi
kapanmimlarin olugum sicaklift degerleri
326-355 °C aralifinda olup, biraz daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

21,5-23
%NaCl esdegeri tuzluluk degerleri ile

Birincil sivi kapanimlann,

homojenlegsme sicaklifl degerleri
arasinda  pozitif  iligkinin  olmasi,
tuzlulugun hidrotermal kékenden

kaynaklandigim diigtindiirmektedir.

Ikincil sivi kapanimlarinda diisiik 4-9,5

%NaCl esdeferi tuzluluk degerleri,
kuvars  damarlarindaki  kink  ve
catlaklarda dolagan meteorik kokenli

sularin tuz derigimini azaltug: geklinde
yorumlanmaktadir.

Inceleme sahasinda yer alan fazla
yiiksek olmayan isilarda olugmus Au-Ag
iceren kuvars ve oksitli cevher damarlan

ile dissemine cevherlegsmeler ozellikle

Au-Ag agisindan  bir  potansiyel
olabilecegini gostermistir. Bu nedenle bu
bolgede, Au-Ag cevherlegmesinin
olusum modeli ve ckonomikliligi
acisindan  daha aynnuli  galigmalarin

yapilmasi gerckmektedir.
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SERINCE-HARPUT-(ELAZIG) CEVRESINDEKI GRANITIK KAYACLAR
VE KOKENI

Melahat BEYARSLAN
F. U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Elazig/Tiirkiye

OZET: Inceleme konusu olan granitik kayaglar Ust Kretase yash Elazig
Magmatitleri i¢erisinde yeralmaktadir. Bunlar, uyumsuz olarak Ust Maestrihtiyen yagl
Harami Formasyonu, Orta Eosen- Oligosen yagh Kirkgegit Formasyonu  ve Ust
Miyosen-Pliyosen yaglt volkanik Karabakir Formasyonu ile ortiilmektedir. Elazng
cevresinde geniy yayihm sunan Elazig Magmatitleri  diyoritik, tonalitik  derinlik
kayaclar, bazaltik-andezitik volkanik ve volkanoklastik kayaglarla tim bunlart kesen
granitik kayaclardan olugmaktadir.

Granitik kayaglar Elazig Magmatitlerinin diyorit ve tonalitleri igerisinde intriizif
kiitleler halinde bulunurken, volkanit ve volkanoklastitleri igerisinde dayk ve siller
halinde goriiliir. Inceleme alaniun dogusunda ise Elaz:g Magmatitlerinin iizerinde
geligtigi  okyanus kabug,.?una' ait  gabro ve  diyabazlart  kesmekiedir.

Acik renkli granitik kayaglar intriizyonun ve dayklarin kenar kistmlarinda ince taneli
dokular gésterirken, i¢ kisimlarinda orta-iri taneli, pegmatitik ve poifirik dokulara
sahiptirler. Esas olarak kuvars, plajiyoklas (oligoklas, andezin), ortoklas, biyotit ve
yesil hornblendden olusmuglardir. QAP suuflamasinda bu kayaglarin ¢ogunlukla
granodiyorit, daha az oranda ise granit bolgesine diigtiigii goriiliir. Jeokimyasal veriler
granitik kayaglarin kalkalkalen seriye ait yay granitoyidleri ortanina diistiigrinii
vermektedir.

Elazig Magmatitleri, Elazi§ civarinda yaygin bigimde yiizeyleyen ve yitim zonu
jizerindeki levhada olugan acilmaya bagli (supra-subduction zone) olarak gelisen
ofivolitler (Guleman, Kdmiirhan, Ispendere Ofivolitieri) iizerinde olugmug tipik ada yay:
malzemesidir.

THE GRANITIC ROCKS AND THEIR ORIGIN AROUND THE SERINCE-
HARPUT-ELAZIG

ABSTRACT: The granitic rocks which are subject of this study, take part in Upper
Cretaceous Elazig Magmatics. These are discordantly covered by Upper Maastrichtian
Harami Formation, Middle Eocene-Oligocene Kirkgegit Formation and Upper
Miocene-Pliocene volcanics of Karabakir Formation.

While the granitic rocks form intrusive masses in the diorites and tonalites of Elazig
magmatics, they are in form of dikes and sills in the volcanics and volcaniclastics of the
same magmatics. They intrude into the gabbros and diabases belonging to the oceanic
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rust on which the Elazig magmatics have been developped.

The granitic rocks display fine grained textures at the margins of intrusions and dikes
and they have medium-coarse grained, porphyric and pegmatitic textures in the inner
parts. They are composed of quartz, plagioclase (oligoclase, andesine), orthoclase,
biotite and green hornblend. The mineralogical composition of granitic rocks indicate
granodiorite  and in of granite.

that  they are less  proportion

The geochemical data indicate that the granitic rocks belong to calcalcaline serie of

maostly

an island arc. Elazig Magmatics including granitic rocks are products of an island arc
developped on ophiolites (Guleman, Kémiirhan, Ispendere ophiolites) that formed in a
Supra-subduction Zone during Upper Cretaceous.

1. JEOLOJIK KONUM Magmatitleri’'nin  iizerinde  geligtigi
Elamg cevresinde farkli yaglara sahip,  okyanus kabugu kalintlan olarak kabul
degisik litolojiler  gdsteren  birimler  cdilmistir. Gabro-diyabaz birimi kuzeyde

yuzeylemektedir. Inceleme alaninin en Elazig Magmatitleri’nin granitik

yasli birimi bu makalenin konusu olan
granitik kayaglart da igeren Ust Kretase
vash Elaz1g Magmatitleri ve iizerinde
gelisti§i kabul edilen ofiyolitlerin iist

kismidir.  Bunlarin  {izerinde  uyumsuz
olarak olarak duran Harami Formasyonu,
Karabakir

aliivyonlar

Kirkgecit Formasyonu,
Formasyonu ve  Geng
(Sekil  1.2).

inceleme alanmin kuzey st disinda

bulunmaktadir Ayrica,
Pertek c¢evresinde
tektonik

kontaginda

Elazig Magmatitleri
olarak bulunan ve
Kirkgegit

Keban
(Bingol,

izerinde
tektonik
Formasyonu  ile
Metamorfitleri  yeralmaktadir
1984).

Inceleme alaninin dogu kesiminde yer

Griildiigi

alan  ve cski  galismalarin ¢ogunda
{Bingol, 1984; 1988) Elazig

Magmatlitleri'ne ait oldugu kabul edilen,
az oranda klinopiroksen, esas olarak
bantli ve diyabaz
dayklarindan olugan birim Bingsl ve

(1996)

izotrop gabrolarla

Beyarslan tarafindan
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Elaz1g

kayaclan taralindan kesilir. Giineyde ise
bazaltik yastik lavlar tarafindan tizerlenir.

Elazig Magmatitleri tabanda diyorit-
monzodiyorit ve tonalit ile bunlarin
tizerinde yeralan bazaltik yastik lavlar,
andezitik lav akiulart ve piroklastitler
ve bunlarla ardalanmall

volkanosedimanlarla tiim bunlari kesen

granodiyoritik  ve granitik  derinlik
kayacglarn ve dasil dayk wve

damarlarindan  olugmugtur (Bingdl ve
Beyarslan, 1996). Diyoril — monzonit ve
yaygin  olani

tonalitler igerisinde en

diyoritlerdir, inceleme alaninin

kuzeyinde yaygin olarak yiizeylerler.
Ayrnica, Harput'un kuzeyinde de 6nemli
ylizleklere sahiptirler (Sekil 1,2).

Arazide [larkli
diyoritler, koyu ve agik renkli mineral

tane boyuna sahip
ylizdelerine gore melanokrat ve lokokrat
olabilmektedirler. Diyoritlere gire daha
acik renkli olan tonalitler yer yer tnemli
miktarlarda mafik anklav icermektedirler.
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Sekil 2. Inceleme alaninin stratigrafik kesiti(6lgeksiz).
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Inceleme alanimin  giineyinde Harput
gevresinde yastik lavlar, lav akinular, az
oranda  piroklastitler  ve  volkano-
sedimanlar ylizeyler. Tiip ve elipsoidal
sekilli yasuk lavlar 1-2m. biiyiikliigiinden
5-6m  biiyiikliigiine kadar degisirler.

Inceleme olan  granitik
kayaclar, esas olarak inceleme alanmin

konusu

ortasinda yaklagik Dogu-Bau uzanimh
Kizildag-Serince-Yeniglin Koyleri
civarinda yayilim sunmaktadir (Sekil 1).
kesiminde yaklastk 4,5-5 km
geniglifinde batida
Kirkgecit Formasyonu ile kapli olmasi

Dogu
olan intriizyon
nedeni ile goriinlir genigligi 1-1,5 km
civarindadir. Uzunlugu ise yaklagik 16
Granitik  kayaglar  doguda
ofiyolitlere ait oldugu kabul edilen gabro
ve diyabazlari keserken, diger kesimlerde
Elazig Magmatitleri’ne ait diyorit ve

km dir,

tonalitleri ve hatta volkanik kayaclan
kesmektedir. Pekinik Koyii kuzeyinde ve
Harput granitik  kayaclar
volkanik ve volkanosedimanter kayaclar
icerisinde dayk ve siller halinde
bulunurlar. Bazi yerlerde dayklar bir ag

cevresinde

olusturmakta ve volkanik kayaglan
sarmakta ve biyilik volkanik kayac
anklavlan icermektedir. Benzer iligkiler
Elaz1g  ¢evresinde  farkli  yerlerde

Granitik  kayaglarla
kayaclar arasindaki
epidot, klorit, yer yer

gizlenmektedir.
volkanik
dokanaklarda
granal parajenczinin olustugu albit-epidot
fasiyesi metamorfizmasi
Elazig-Keban

hornlels
karayolu
Keban
Pertek
Keban

geligmistir.
granitik  kayaglar
kesmekte,

kuzeyinde
Metamorfitlerini
batisinda ise
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granitler
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Metamorfitleri'nin Elazig Magmatitleri

izerine  bindirdigi  tektonik  hatuda
kesmektedir. Harput civannda Elazng
volkanitlerini kesen granitik kayaclar,

Ust  Maestrihtiyen  yash ~ Harami
Formasyonunu  kesmemektedir.  Bu
duruma gore granitik kayaglarin yasi Ust

Maestrihtiyen oncesi Ust Kretase dir.

2. PETROGRAFI

Inceleme alanindaki kayaclar, granitler,
diyoritler, bunlar igerisindeki anklavlar
ve yine bunlarn kesen aplitlerden

olusuyor.

2.1.Granit / Granodiyoritler
Elaz1§ Magmatitleri’'ne ait  granit/
granodiyoritler esas olarak k-feldspat,
kuvars, plajiyoklas, hornblend. az oranda
biyotit ve opak minerallerden olugsmustur.
Genellikle dzsekilsiz kristaller halinde
ve dalgali sonme gosteren kuvarslar,
diger  kristallerin  ara  bosluklarni
doldurmaktadir. Kayag icerisinde
yaklastk %20-25 arasinda degismektedir.
Diger felsik minerallere gore daha fazla
orana sahip plajiyoklaslar, 07,
yaridzgekilli olup, albit, karlsbad, albit-
karlsbad ve periklin ikizleri
karekteristiktir. Ayrica, plajiyoklaslarda
normal zonlanma sikca izlenmektedir.
Albit ikizli kristallerde 10-17%lik s6nme
acilarma gore plajiyoklas Luird
oligoklastir. Bu kayaglarda plajiyokla-
slarda alterasyon yogun olarak izlenir.
Hemen  hemen  biitin  drneklerin
plajivoklaslarinda yogun serizitlesme,
karbonatlagma, bazi orneklerde ise ig

kismin sosiiriitlestigi goriiliir.
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Plajiyoklaslarda ayni kristal igerisinde,
ozsekilli  albit gisteren  bir
plajiyoklas  kristalinde orta kisim
iizerinde gelismis farkli kenarlara sahip,
ancak, ikizlerin stirekli oldugu farklh
kristal sekilleri gelismistir. Yani i¢ ice
farkli plajiyoklas kristallerinin geligimi
sozkonusudur. Plajiyoklaslar,
olarak %35-45 oraninda kayag icerisinde
bulunmaktadir.

Alkali feldspatlar, ozsekilsiz kristaller

ikizi

yaklagik

halinde olup, ara
doldurmaktadir. Bazi kristallerde ¢ok
belirgin olmasa da ince dilinim izlerine

bosluklar

de rastlanmaktadir. Yer yer
plajiyoklaslart sarar durumdadir. Alkali
feldspatlarin orami %20-30 civarindadir,

Malfik olarak en fazla
amfiboller ve daha az oranda da biyotitler
izlenmektedir.
cubuksu kristaller halinde bulunan biyotit

mineral
Levhamsi-prizmatik  ve

mineralleri tek yonlii dilinimi, kahverengi
tonlarda D-B
yoniindeki karanhk
durumunu almasi ile difer minerallerden
ayrilir. Biyotitler kismen veya tamamen
kloritlesmiglerdir. ~ Amfiboller, yesil-
kahverengi pleokroizma gosterirler. Bazi
kristallerinde ikizlenmeye
rastlanmaktadir. Yer yer kloritlesme

pleokroizmast  ve
maksimum

izlenmektedir. Kayag igerisinde % 3-10
civarindadirlar.  Granitlerde genellikle

subhedral graniler doku izlenmektedir.

2.2 Diyoritler

Granitlerin igerisine sokuldugu
diyoritik kayaclar, esas olarak
plajiyoklas, hornblend  ve opak

minerallerden olugmuglardir.

Plajiyoklaslar, 6z, yar1 tzsekilli olup,
albit, karlsbad wve periklin
karekteristiktir. Aym zamanda
plajiroklaslara da rastlanmaktadir. Bazi
durumlarda bir plajiyoklas kristali, bagka
bir  plajiyoklas  kristali
bulunabiliyor.  Plajiyoklaslar, kiiciik
kristaller  halinde  olabildigi  gibi,
fenokristaller halinde de bulunabiliyorlar.
Yer yer serizitlesen plajiyoklaslarin orta
kisimlart yamalar
Plajiyoklaslar kayacin yaklasik % 60-65

ikizleri
zonlu

icerisinde

halinde bulunuyor.

ini olusturuyor.

Amfiboller, genelde
kristaller halinde ve yesilin tonlarinda bir

sahiplerdir. Bazen

hornblendler  igerisinde
izlenirken, bazende hornblendler
plajiyoklaslar igerisinde yer almaktadir.
Kayacin  yaklastk % 25-30 unu
olugtururlar.

Opak mineraller %1 civarinda, ayrica
bazi 6rneklerde alkali feldspat ve kuvarsa
(%2-3) az oranda rastlanmaktadir.

Ozsekilsiz

pleokroizmaya
plajiyoklaslar

Diyoritlerde fenokristallerini
plajiyoklaslarin  olusturdugu  porfirik
doku ve subhedral graniler dokular
izlenmektedir.

2.3. Anklavlar
Caligma alaminda yiizeyleyen granitler

igerisinde ¢ok sik olarak magmatik

kokenli anklavlar goriilmektedir.
Mineralojik  olarak  kuvars  diyorit
bilegiminde olan bu anklavlarn tagiyici
kayagtan  farki  dokusal  ozelligidir.
Subhedral mikrograniiler ~ doku
izlenmektedir.  Bunlar Didier (1973)
tarafindan  tanimlanan  Mikrograniiler
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anklavlar  olup, Barbarin = (1988a)
tarafindan tammlanan Mafik
Mikrograniiler anklavlara karsilik
gelmektedir. Caligma alaninda

anklavlarin gekilleri yer yer degisebildigi
gibi, yine de tipik olarak yuvarlak, elips
sekillidirler ve koseli sekil gostermezler.
Bu durum Didier ve Barbarin (1991)’in
Maflik Mikrograniiler Anklavlar: ile
benzerlik gostermektedir. Kuvars
mikrodiyorit bilesimindeki bu anklavlarin
esas bilesenlerini  plajiyoklas(yaklagik
olarak %40-45) ve amfibol mineralleri
olusturmaktadir. % 5-6 kuvars ve % 6-7
alkali feldspat mineralleri bilegime
katilmaktadirlar. Plajiyoklaslar &z,
yariozgekilli, albit, karlsbad ikizli ve

bazen alkali feldspat kristalleri ile
sarilmiglardir.  Genel  olarak  kiigiik
kristaller halinde iken, bazen mega

kristaller halinde goriiliirler. Baz1 mega
kristallerin i¢ kismu ikizlenmeli dig kismu
ise feldspat yine plajiyoklas
minerali ile sanlmigtir. Dis kisminda
kenarlarinin

veya
ikizlenmenin  olmayist,
girintili  ¢ikinul, yenilmis olmasi, bu
mega kristallerin tagiyic1 ana kayactan
gelen elementel gog ile olustuguna isaret
etmektedir. ctkilenmis
olan lenokristallerin i¢ kisminda yamalar
halinde goriilen serizitlesme de i¢ kisma
k-feldspat enjeksiyonunun gergeklesmis
olabilecegi diisiincesini desteklemektedir.

Allerasyondan

Malik mineral olarak goriilen en
onemli bilesen amfiboldiir. Genelde

kiigtik kristalli, bazen biiyiik kristalli olan
hornblendler 6z, sekilsiz
kristaller olustururlar. Yer yer kloritlere
Biiyiik

yarioz  ve

doniisiim izlenmektedir.
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hornblend kristallerinde ikizlenmeye de
rastlanmaktadir.

Bazen hornblendler igerisinde
plajiyoklaslar ~ gdriiliitken,  bazende
plajiyoklas  igerisinde  hornblendler

izlenir. Bu da kristallesmenin es zamanli
oldu@unu verir.

2.4. Aplitler
Inceleme alanindaki derinlik kayaglari
icerisinde [0kokrat minerallerce zengin

olan aplitler granitleri ve diyoritleri
kesmektedirler.

Mineralojik olarak kuvars, k-feldspat
(ortoklas) ve plajiyoklas minerallerinden

olugmaktadir.
Kuvarslar, o¢zsekilsiz, oldukga bol
miktarda ve ara bogluklar

doldurmaktadir. Yer yer dalgali sonme
gistermktedirler. Bazen plajiyoklaslarla
i¢ ice biiyime gostererek mirmekitik
dokuyu olustururken, bazen de alkali
feldspatlarla i¢ ige biiylime gostercrek

grafik dokuyu olustururlar. Yaklagik
olarak %28 kuvars icerirler.

Alkali feldspatlar, kayact olugturan
diger minerallere gdre daha biiyiik
ozsekilsiz kristaller halinde
izlenmektedir. Alterasyondan etkilenmis
olan ortoklas kristallerinden
karbonatlagmanin oldugu actkca

goriilmektedir. Normatif olarak % 40
alkali feldspal igerirler.

Plajiyoklaslar, ozsekilsiz bazen
yariyozsekilli, albit ve karlsbad ikizi
karekteristiktir. Plajiyoklaslarda
karbonatlagma ve serizitlesme

izlenmektedir. Yaklasik olarak % 25
plajiyoklas icerirler.
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Aplitlerde  mafik mineral olarak
hornblendler vyaklasik olarak % 7
civarinda bir degere sahiplerdir. $ekilsiz
kristaller ~ halinde ve  yer  yer
kloritlesmislerdir.
Bu  kayaglarda
mirmekitik dokular izlenir.

aplitik, grafik,

3. JEOKIMYA

Inceleme alamindan segilen 12 adet
drnegin, ana ve bazi iz element igerikleri
XRF ile analiz edilmis ve sonuglar Tablo
1 de gosterilmistir (Iskogya, Edinburgh

Universitesi ~ Jeoloji ~ ve  Jeofizik
Laboratuari).

Analizi yapilan Orneklerin 10 adedi
granit grubuna, 2 adedi diyoritik

anklavlara aittir.
Caligma  alanindaki
karckterlerinin  tayininde Irwin  ve
Baragar (1971)’'in  toplam  alkaliler
(NayO+K,0) ve SiO, diyagrami esas
alinmugtur (Sekil 3).

kayaclarin, seri

Na20 + K20 (Wt %)

C O
T

" L L : L 1 1 L
35 40 45 50 55 60 6 MW 75 0 &

soromn)

Sekil 3. Inceleme alanindaki drneklerin
Na,0+K,0-510, diyagramindaki
(Irwin ve Baragar,1971)
dagilimlari. +: granitik kayag,

*: diyoritik anklav,

80

B

65 —

60 |~

Si02 (% 1)

55~

50

45

1 1 1
25 3 35 4 45

0 DIS Il lfS 2]
FeQ*/MgO
Sekil 4. Orneklerin SiO,- FeO*/MgO
diyagramindaki (Miyashiro,1974)
dagilimlari. +: granitik kayag, *:
diyoritik anklav.
Diyagramda da  goriildigi  gibi,
inceleme alamina ait érneklerin tamami
subalkalen bilgede yer almaktadir. Artan
Si0, miktartyla orantili olarak, toplam
alkali oraninda da bir =zenginlesme
goriilmektedir. Toleyitik ve kalkalkalen
serilerin  aynminda da  Miyashiro
(1974)'nun  Si0,-FeO*/MgO diyagrami
kullanilmigtir ($ekil 4). Bu diyagram orta
derece demir zenginlesmesi gosteren
toleyitik ile kalkalkalen seriler arasindaki
demir zenginlesmesinin birbirine yakin
nedeniyle faydali
Calisma alanindaki
Si0,-FeO*/MgO  diyag-
dagiimlart  incclendiginde
granitik kayaglarin tamarminin
kalkalkalen bolgeye, diyoritik kayaglarin
Si0, oranlarinin daha diisiik kalkalkalen
bolgeye dogru distiikleri gériiliiyor. Bu
kayaglarin  Al,O5 igeriklerinin fazla
olmast nedeni ile kalkalkalen bolgeye
diigtiikleri sdylenebilir.

olmasi ayrimda
olmaktadir.
kayaglarin

ramindaki
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Petrografik  incelemeler sonucunda
mineralojik
granodiyorit, diyorit olarak ayrimlanan
magmatik kayaclar, Debon ve Le Fort
(1982,1988) tarafindan onerilen ve kayac

felsik  minerallerin

siniflandirma  ile  granit,

olugturucu  ana
(kuvars, alkali feldspat, plajiyoklas) ana
igeriklerine  dayalh  Q-P
alan]ara

element
diyagraminda da  benzer

diismektedir (Sekil 5).

400
§‘m"
o
8
k]
=
T
% 200}~
3
100}~
4
7
Fd
rd ‘
Aoy S0
™ I A A L L
400 -300 200  -100 0 100 200 300
P=K-(Na+Ca)

Sekil 5. Orneklerin Q-P diyagramindaki
(Debon ve Le Fort,1982;1988)
dagilimlari +: granitik kayac,
*: diyoritik anklav.

Wood (1980) tarafindan geligtirilen Zr/
117-Th-Nb/16 diyagraminda orneklerin
dagilimlan incelendiginde, tamaminin Th

bakimindan zenginlesme gosterip,
vaklasan levha sinirlar alanina diigtiigii
izlenmektedir  (Sekil 6).

Rb-Y+Nb diyagramindaki dagilimlar
incelendifinde de orneklerin tamaminin
volkanik yay granitoyidleri alanina
diigtiikleri izleniyor (Sekil 7; Pearce et
al.,1984),
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Zd117

T = TH/16

Sekil 6. Inceleme alamindaki 6rneklerin
Zrf117-Th-Nb/16 diyagramindaki
(Wood,1980) dagilimlari.+:granitik

kayag, *: diyoritik anklav. A: N tipi
MORB, B: E tipi MORB ve
toleyitik levha i¢i bazalt, C: Alkalin
levha i¢i bazalt, D: Yaklasan levha
sinir1 bazaltlari.

+
100 f/
7 N
& »
) +
10
ORG
i
G
1 1 L |
1 10 100 1000
¥ + Nb {ppem)

Sekil 7. Inceleme alanindaki drneklerin
Rb-Y+Nb diyagramindaki (Pearce
et al.,1984) dagilimlari +: granitik

kayag, *: diyoritik anklav.

magmatik
iz element

Caligma alanindaki

kayaclarin bazi ana ve
diyagramlarda

bunlarin

degisik
sonucu,

iceriklerinin
degerlendirilmesi
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Tablo 1. inceleme alanindaki granitik kayaglarin ana oksit ve iz element analizler

O.no|1 2 |3 4 |5 6 7 8 9 10 11 12
sio2 |68.00 [68.75(70.13|70.30 [68.11 |66.78 | 76.31 |70.85| 70.64|66.34 | 55.52 |54.86
Tio2 035 (032 |0.24 |0.28 |0.43 |028 |0.11 024 | 027 (045 |0.68 [0.85
Al203 14.42 [15.0214.54 14.1615.91 [15.86 | 13.22 | 14.23| 13.80|15.07 | 18.30 |18.47
Fe2032.67 .86 [2.21 (325 [3.20 [3.50 |0.93 |2.71 [2.35 [3.52 | 801 |[3.62
MnO |0.07 (0.07 [0.06 [0.05 [0.12 |0.08 |0.03 [0.13 |0.07 |0.1 0.20 10.25
MgO [0.79 [0.94 |1.12 |0.82 |0.86 |0.97 0.01 |0.69 |0.78 |1.18 |3.60 [(4.30
ca0 1235 P54 |1.21 |2.67 [2.97 |3.40 [042 [2.98 |2.77 |2.09 |7.67 |[8.05
Na20|3.56 [3.12 |4.02 [3.12 [3.84 |3.12 |3.75 [3.43 [3.81 |3.63 [3.69 |3.01
K20 |3.82 [3.81 |4.15 |3.42 [3.47 (332 |454 |354 (437 |3.24 |1.50 [0.63
P205 |0.00 [0.10 |0.09 |0.06 |0.08 [0.10 |0.02 |0.06 |0.08 (0.11 |0.30 [0.27
AK. 1382 1197 [1.27 [1.73 |0.37 [0.17 022 |0.65 [0.71 [1.54 | 098 |1.45
Top. |100.14/99.50 [99.04 [99.86[99.36 [99.58 | 99.56 [99.51] 99.65{99.27 | 100.45 [100.76
jzelement
Sr 128 (195 (137 | 194 | 171 127 |26 264 | 150 | 213 225 215
Rb 6 22 35 3 118 | 125 137 |6 22 25 40 36
Zr 109 [165 |[159 |92 |64 67 75 123 | 104 | 157 95 108
Nb 4 4 5 4 7 8 7 4 5 5 4
Ba 210 |73 325 |88 |524 | 485 |136 |255 | 216 (312 397 | 247
Th 3 2 3 3 4 3 2 2 3 2 2
La 7 4 8 6 20 48 24 7 11 8 10 9
Ce 14 12 15 15 (43 41 48 20 19 16 17 15
Nd 9 11 8 8 15 16 18 11 8 7 11 9
Y 138 17 15 14 18 18 16 16 15 25 15 16
yaklagan levha simirlaninda dalma-batma  olugan volkanik kayaclar ve
zonu izerinde gelismis yay  volkanosedimanlardan olugsan Elaz1g
magmatizmasi firiinleri oldugu  Magmatitlerine aittir. Granitik kayaglar
stylenebilir. Elaz1g Magmatitlerinin diger birimlerini
kestigi gibi, bu birimler tizerine Ust
4. SONUCLAR Kretase sonuna dogru tektonik olarak

Inceleme konusu olan granitik kayaglar
granit-granodiyorit), esas olarak diyorit-
tonalit grubu pliitonik kayaglar, bazalt,

andezit ve andezitik piroklastitlerden

gelen  Keban  Metamorfitlerini  de
kesmektedir (Akgiil, 1993; Bingdl, 1984,
1988: Bingdl ve Beyarslan, 1996), ancak
ayni granitik kayaglar inceleme alaninin
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gineyinde Harput civaninda yiizeyleyen
¥ yash  Harami
Formasyonuna ait kristalize kiregtaglarint
kesmemektedir. Bu durum  granitik

kayaglarin  Elaziy Magmatitlerinin  son

Ust Maastrihtiyen

evresinde olustugunu ve Ust
Maastrihtiyen  &ncesi  yerlestiklerini
vermektedir,

Elazig Magmatitlerini ve bunlarn

tizerinde geligtigi ofiyolitleri petrolojik
olarak inceleyen aragurmacilar (Binggl
ve Beyarslan, 1996; Beyarslan, 1996;
Beyarslan 2000), Elazmig
yoresindeki ofiyolitlerin Ust Kretase de
geligen kuzeye dogru okyanus ici yitim

ve Bingdl,

sonucu iistteki levhada olugan agilma

tirtinleri (supra-subduction zonu
ofiyolitleri) oldugunu, Elazig
Magmatitlerinin ~ ise  bu  ofiyolitler

lizerinde geligen magmatitler olduklarint
kabul ctmektedirler. Beyarslan ve Bingdl
(2000), yay olusumunun son evresinde
yay kabuBunun kalinlastgini, sikismaya
bagli olarak, kuzeydeki kitasal kabugun
gineye dogru yay iizerine itildigini, yay
magmatizmasinin son evresinde olugan
kayaclarm hem yaym diger birimlerini,
Jiem  de  bindirme  hattin
kabugu kestigini kabul etmektedirler.

ve Kkitasal

Arazi ve jeokimyasal veriler granitik

kayaclarin  kalkalkalin, 1 tipi yay
granitoidleri  alaninda  yer  aldigin
gostermektedir.

Inceleme alanindaki granitik kayaclar,
ada yaylari veya aktif kita kenarlarinda
olugsmus kalkalkali granitoidlerin ozelligi
(Didier, 1973) olan ¢ok sayida Mafik
Mikrogaraniiler Anklavlar (MME)
icermektedirler. Mafik Mikrogaraniiler
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Anklavlar (MME) ana
kargilagtirildiklarinda ya daha mafik, ya
da daha felsik oOzelliklere sahiptirler.
Bunlar mafik ve felsik magma arasindaki
karigimin iiriiniidiirler. Diger bir deyisle
Mafik Mikrogaraniiler Anklavlar
(MME), asit icerisine  bazik
magmanin sokulumu ve magma mingling
olayt ile olugmaktadir (Didier ve
Barbarin, 1991). Calisma alanindaki
granit-granodiyoritlerde gézlenen MME
magma

kayacla

magma

olusumlar bu fazlarin
kaynaklarinin olusumundan etkin olan cs
yash mafik ve felsik magma karigiminin
s1§  derinliklerdeki evresini,
yani magma mingling evresini temsil

heterojen

etmektedirler.

Sonug olarak, inceleme konusu olan
granitik kayagclar, Ust Kretase'de kuzeye
dogru dalimli okyanus i¢i yitimin sonucu
olugan ada yayinin son iirtinleri olup, bu
veren asit magma ile iist
tireyen bazik magmanin

kayaclarn
mantodan
karisimi s6z konusudur,
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JEOKIMYASAL OZELLIKLERINE BiR ORNEK; KUZEY EGE DENIZI
CUKURLUGU

Fulya YUCESOY ERYILMAZ
Mersin U. , Cevre Miihendisligi Béliimi, Mersin/Tiirkiyve
Mustafa ERYILMAZ
Mersin U., Silifke Meslek Yiiksekokulu, Mersin/Tiirkiye

OZET: Su derinligi denizel ¢okellerin taginm, cokelim ve birikiminde onemli bir
etkeni olusturmaktadir. Kuzey Ege cukurlugundan 089 ve 792 m su derinliginden alinan
iki giincel, kepge ¢dkelinde sedimantolojik ve jeokimyasal ¢aligmalar yapilpugtir,
Standart metodlar kullamlarak gergeklestirilen ¢aligmada cokellerde camur %99,
CaCO; %I18; organik karbon %0.60 ve kum boyu tanelerde yiiksek oranda planktonik
foraminifer bulunmugtur. Agr metal konsantrasyonlarindan Co ve Cr ortalama seyl
konsantrasyonuna yakin bulunurken, Pb ve Zn konsantrasyonu seyl degerinin biraz
jistiinde; Ni, Cu, Al ve Fe konsantrasyonlari ise ortalama seyl konsantrasyonundan
diigiik bulunmugtur. Mn ise 5629-4858 ppm ile derin deniz ¢okel Ozelliginin en belirgin
dzelligini gdstermigtir.

SEDIMENTOLOGICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
RECENT DEEP SEA SEDIMENTS, AN EXAMPLE FROM THE NORTH
AEGEAN THROUGH

ABSTRACT : The solid particles from various source accumulates by precipitating
at the sea bottom. The content of the settled particles change due to the sources of the
materials carried and the particle size. It is tried to investigate the content of sediments
from the two surface sediment samples, taken from North Aegean Sea Trough. The
samples were analysed by standard methods. It is found that the samples, I and 2 taken
at 989 m and 792m water depth, contain 99% mud, 18% CaCOj; and 0.60% organic
carbon by mass. The heavy metal concentrations show the similar results for Co and Cr
with shale: Pb and Zn concentrations are somewhat higher than the concentrations in
shale. In addition, Mn concentration is beiween 5629 and 4858 ppm that is similar with
the Mn concentrations in other deep sea sediments. Planktonic foraminifer, are most
abundant in the sand size particles. From the findings it can be concluded that the
sediments in the North Aegean Sea shows the similar content with the sediments of the
other deep sea sediments.
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1. GIRIS

Ege Denizi'nin tabanmi genel morfolojik
yapisi ile denizalt platosuna
benzetilebilir.  Bu  platonun  hakim

topografik yapisi, derinligi 90-125 m’yi
agmayan cok hafif egimli, yer yer
denizalti kanyonlari ile yarilms self
diizliikleri ve selfin icine dik yamaglarla
gomiilmiig oluk sekilli derin gukurluklar
ve canaklari olugturmaktadir. Bunlarin
tabam genel olarak diiz veya hafif
Ege
kisimlarimi  olusturan  bu cukurluklar,
genellikle 500 m, baz yerlerde 1000 m
den fazla derinlige sahiptir (TR-20, 1974:
Maley & Johnson, 1971) (Sekil 1).

engebelidir, Denizi'nin  derin

23° 24°
[
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tuzluluk ile irdelenen ara suyun bu
bolgelerde gézlenmesi oldukga zordur.
Ancak Kuzey Ege Denizi’nin daha derin
bélgelerinde farkli su kiitlelerinin  ve
atmosferik sartlanin  etkisiyle yiizeyde
olusan yoZun sularin derinlere dogru
veya derinlerdeki sularin yiizeye dogru
olan hareketleri sonucu yiizey alunda
yiksek tuzluluk degerli su kiitleleri
olugmaktadir (Oran, 1994). Plakhin
(1973), Kuzey Ege Denizi'nde dip
suyunun (ort. 12,70 °C ve 38.80 ppt)
deniz tabanindaki yiikseltilerin yalitim
etkisi nedeniyle diger bolgelerden daha
soguk oldugunu belirtmistir. Kuzey Ege
Denizi’ndeki bu tiir topografik yalitim;

Sekil 1. Kuzey Ege Denizi batimetri haritast ve calisilan ¢okel drneklerinin konumlan

Kuzey Ege Denizi biiyiik &lgiide
Canakkale Bogazi yolu ile bolgeye giren
kuvvetli  akinularin  etkisi  altinda
bulundugundan yiizey sular- mevsimsel
degisim olmakla birlikte- Hzellikle sig
bélgelerde tabana kadar homojen olarak

yayihrlar.  Bu nedenle  maksimum
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basendeki dip suyunun Ege Denizi'nin
diger basenlerinde olusan dip sularindan
kaynagi  oldugunun
diisiiniilmektedir.

bagimsiz  bir
gostergesi  olarak
Kuzey Ege boélgesinin  hakim riizgar
yapilari da dip su olusumunu mevsimsel
olarak etkilemektedirler (Oran, 1994).
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Galigilan 1 ve 2 no lu istasyonlarn
yiizeyden derine dogru sicaklik, tuzluluk
dagilimi Sekil 2'de verilmistir.

Derin deniz giincel ¢okel ozelliklerini
kita yamaci ornegi ile kiyaslamak igin,
KD Ege Denizi kita yamacindan (su

910 ] i | 1

sicaklik ('C)

10 12 14 186 18 20
) ‘
10 ]

Sekil 2. Istasyon | ve 2 de yilizeyden derine dogru su sicaklik ve tuzluluk

degisimi

2. ORNEKLEME VE ANALIZ

YONTEMLERI

Kuzey Ege Denizi Cukurlugu'ndan 989
ve 792 m su derinliinden alinan iki
yiizey ¢okel érneginde (1 ve 2) tanc boyu
(Folk, 1974, Lewis, 1984), toplam
karbonat (Martin, 1972), organik karbon
(Martin, 1972), afir metal analizleri
(Loring and Rantala, 1988; UNEP/IAEA,
1986), X-Ray
mineralojik caligmalari ve ¢okellerin kum
boyu tanelerinde igerik
gergeklestirilmigtir. Sekil 1'de calisilan
orneklerin belirtilmistir.

difraktometre ile
tayini

istasyonlarl

derinligi 290 m) (Yiicesoy-Eryilmaz,
1998) bir érnek (3 nolu) bu galigmaya
dahil edilmistir.

3. BULGULAR VE SONUCLAR
3.1. Cokellerin Sedimentolojik
Ozellikleri

Tane boyu analizleri sonucunda, 1 ve 2
nolu ¢okellerde cakil bulunamazken, kum
miktan yaklasik %1 dir. 1 nolu ¢okelde
silt ve kil %35; %64; 2 nolu c¢okelde
%42: %57 arali@indadir. Kuzey Ege
Denizi  Cukurlugu (KEC) dan alinan
cokeller

yogun kil igeren ¢amurdan
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(9%99-%98) olugmaktadir (Sekil 3; Tablo
1) (Yiicesoy-Eryilmaz ve Eryilmaz,
2000). KD Ege Denizi kita yamac
¢okelinde (no 3) cakil, kum, silt ve kil;
%2, %29, %64, %5, camur %69 olarak
hesaplanmistir (Yiicesoy-Eryilmaz, 1998)
(Sekil 3). Derin deniz cokelleri (1 ve 2)
Folk  (1974) ii¢gen
diyagramma gore camur; kila yamaci

sediment  tiirdi
ornegi (3) sediment Liirli cinsi az cakilh
kumlu ¢amur olarak belirlenmistir (Tablo

L).
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3.2. Toplam Karbonat ve Organik
Karbon

Toplam karbonat ve organik karbon
parametreleri cokellerin asil
bilesenleridir.

Gokellerin  toplam  karbonat igerigini
daha ¢ok aragonit, kalsit ve yiiksek
kalsit
olusturdugu kavkr olusturur. Cékellerde
organik
faktorler, su kolonunda organik madde

magnezyum minerallerinin

madde miktarini  etkileyen

Tablo 1. Orncklerde tane boyu (%), sediment tiirii, toplam karbonat (%) ve orgC(%)

degerleri
IST | derin.m cakil |kum | silt | kil |camur| Sed.tiiri CaCO3| Corg
1 989 0 1 35 64 |99 M(camur) |18 0.60
2 792 0 1 42 |57 |98 M (gamur) |18 0.62
3 290 2 29 64 |5 69 (g)sM (az ¢u- |42 0.44
kil kumlu gamur)
I ve 2 nolu cokellerde mikroskopla  iiretimi (daha ¢ok birincil iiretim).

yapilan kum igerik ¢aligmasinda, terijenik
9%0.8-7.6 civarinda iken
%92-99'a
varmistir.  Biyojenik materyaller iginde

lane yiizdesi

biyojenik  tane  miktar

foraminifer onemli yiizdeyi
(%05-52) (Tablo 2).
Foraminifer tiirleri, drnek derinligi ile

olusturmaktadir

uyumlu derin deniz tiirleridir.

Derin denizi temsil eden ¢ikel 2 nin X-
iginlart difraksiyonu analizi sonucunda
kuvars + kalsit + smektit - illit - kaolinit
+ [eldspat mineralleri; selfi temsil eden
cokel 3 de kalsit+kuvars+illit+ kaolinit
mineralleri bulunmustur (Sckil 4-5).
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oksijen miktart, sedimantasyon hizi, su
derinligi ve biyolojik ctkinliktir (Ibach,
1982; Peterson & Calvert, 1990).

Yapilan ¢alismada toplam karbonat ve
organik karbon degerleri ¢okel 1de %17;
%0.6, ¢okel 2de %18; %0.6, 3 nolu
Jo42;  %0.44
(Yiicesoy-Eryilmaz ve Eryilmaz, 2000)
(Sekil 6; Tablo 1).

Marmara Denizinde derin c¢ékellerinde

¢okelde bulunmusgtur

Ege Denizi ve

elde edilen tane boyu organik karbon ve
toplam karbonat sonuglari bu galismadaki
sonuglarla  uyum saglamaktadir (Sari,
1997; Bodur, 1991; Aksu vd., 1995).
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ist 1 k cakll  kum 3 dl - cakl
istasyon um i k istasyon 3 ¢ 9

Y cakil o istasyon 2 %0/ %1 ¥ hS %2
%0 [] — -

kum

Sekil 3. Caligilan ii¢ ¢okelin tane boyu dagilimi

Tablo 2. Orneklerde kum icerigi yiizde dagilim (%)

iST.| Gas | Pel. | For.|Ostr | Bryz| W | Ek | Alg | D.B [Ter.| K |TBM |[TTM

0 0.8 |65.0]0 0 0 1.6 1 0 32 |0 0.8 [=99.2 |0.8
3.8 09 (52410 0 0 [0 0 352 |57 |1.9]=924 |76
2.1 6.6 |36 |15 6.8 | 1.8]102 |49 |320 (62 |1.9|=9L9 8.1

WO =

Gas: gastropod Pel: pelecypod For: Foraminifer Ostr: ostrakod Bryz: brayzoa
W: warm tiip Ek: Ekinid Alg: alg  D.B: diger biyojenik kirmu  Ter: terijenik
lane K: Kuvars TBM: Toplam Biyojenik Malzeme TTM: Toplam Terijenik
Malzeme

v
cps
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Sekil 4. Kuzey Ege Denizi Cukurlugu 2 nolu yiizey ¢okelinin XRD difraktogrami

121




ERYILMAZ VE ERYILMAZ

COKEL

HUVARS
3
¥

|
’ KALSIT
!

wr KADLINIT
|

M?LINIT {158, §
! F—
L3 S

10,000

03

el ) W IEA Y . MALTA
(AT . 991

EEEETITI

Sekil 5. KD Ege Denizi 3 nolu yiizey ¢okelinin XRD difraktogrami
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Sekil 6. Caligtlan 3 ¢ikelde toplam karbonat ve organik karbon miktar:

3.3. Agir Metal

Karadan ve su kolonundan deniz
tabanina ulasan dogal ve antropojenik
kokenli kirletici cokel
tizerinde sogurulmug olarak taginirlar ve
depolanirlar (Loring ve Rantala, 1988).
Cokellerde cesitli
122

agir metaller;

metal miktar

faktorlerin  etkisi altinda degiskenlik
gosterir. Bunlar ¢ékelin  tane  boyu,
organik madde miktar1, karbonat miktari,
ortamin oksijen miktar1, suyun akinti ve
dolagim ozellikleri, denize ulagan karasal
kimyasi ve debisi, c¢iokeldeki
mineral ya da bilegiklerin kaynagidur.

sularin
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Tablo 3. Caligilan 6rneklerde agir metal degerleri, Ortalama seyl degerleri Krauskopf,

(1985) ten alinmugtir.

IST | Al | Fe | Mn Cu Co Cr Ni Pb Zn
(%) | (%) | (ppm) (ppm) | (ppm) |(ppm)| (ppm)| (ppm)| (ppm)
1 578 | 3.44 | 5629.27| 29.74 19.04 101.13| 59.03 | 30.87 104.19
2 5.68 | 3.32| 4858.39 | 29.78 24.08 102.29( 58.72 | 30.27 100.05
3 439 | 2.51 | 343.73 19.61 10.15 75.56 3217 | 1503 | 60.69
Ort
seyl- | 9.2 4.7 | 850 50 20 100 80 20 90
" 120
9
8 100 g e
[ =
7 1 =
I > I
=S I s
Salt 560 BT A
NEi=s * |l R iz
s SR 40 1§ é—: 2 '
R e 'H = =
TIERN B = H B8
HeEEN— SR O e B TR HR|E
JhEEy ER Ea |58 |5 |5 ﬁ; ¢
0, ‘ 0, 0 o= .2' . T ! ; . T = '_
Al (%) Fe (%) Mnx10  Cu Co Cr Ni Pb Zn
I Distasyon 1 Bistasyon 2 Bistasyon 3 @ seyl I
Sekil 7. Caligilan 3 ¢tkelin ve seyl’in agir metal miktar
(Loring & Rantala, 1992). Metaller, es iken, Pb (31-30 ppm) ve Zn (104-100

cokellerin ince tane boyu olanlarinda
birtkme egilimi gosterirler.

Kuzey Ege Denizi Cukuru (KEC)
cokellerinde (1 ve 2) yapilan agir metal
analizi sonuclari, KD Ege Denizi kita
yamaci drneginden (3) oldukga yiiksektir
(Sekil 7; Tablo 3). Kuzey Ege Denizi
Cukurlugundan (KEC) alinan ¢okellerde
(1 ve 2) Co (19.04-24.08 ppm) ve Cr
(101.13-102.29 ppm) ortalama seyl
degerine (Co:20; Cr:100 ppm) yaklagsik

ppm) ortalama seyl degerinin (Pb:20;
Zn:90 ppm) biraz istiindedir. Ni, Cu, Al
ve Fe konsantrasyonlart ortalama seyl
konsantrasyonundan dusiiktir (Sekil 7;
Tablo 3).

Deniz suyunda ¢oziinmiis demir ve
bilesikleri yiikseltgenerek
¢Oziinmeyen oksid ve hidroksidler
olustururlar. Zor ¢oziinen bu bilesikler,
organik artiklar ya da katu parcaciklar

mangan

aracihfiyla dip cokellerine katlirlar.
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Deniz tabamndaki metallerin bir kaynag
da ¢okel gozencklerindeki sudur. Bu tip
bir olusum diyajenetik olarak adlandirilir.
Diyajenctik  olusum,  fizikokimyasal

birlikte
kristallenme ve sikigma gibi siirecleri
birlikte kapsar. Diyajenetik ¢okellere

reaksiyonlarla yeniden

genellikle  organik maddenin  yiiksek

oldugu  indirgeyici hiikiim
siirdiiii ortamlarda rastlanir (Forstner
and Wittmann, 1983: Yeats vd., 1979:

Buscial vd., 1997). Cokeldeki organik

sartlarin

maddenin  bozunmasi ve adim adim
oksidasyonu gdzenek suyundaki
¢ozlinmls oksijeni azaltir ve c¢okel

yiizeyinin altinda indirgen sartlan yaratir.
Demir ve mangan igeren parcaciklar
belirli bir diizeye erigtifi zaman adim
adim ¢okel igcine gomiildiiklerinden, bu
altinda ¢oziiniirler.
¢okelin
gozenck suyunda son derece derisiklegir

sartlar yeniden

Boylece, demir ve mangan
ve lyonlar difiizyonla ¢ikelin yiikseligen
olabilen bélgesine dogru hareket ederler.
Bu bélgede yeniden yiikseltgenerek kati
tanecik halinde toplamirlar. Bu yolla,
ylikseltgenmis ve indirgenmis bolge
arasindaki sinir, bazi metal iyonlar igin
bir filtre gibi davranir ve sonug olarak
iyonlar hemen tistiinde
derigiklesmis olurlar. Sinir, ¢okelle suyun
¢okel

izerinde metal iceren kabuk ve kiitleler

SINIrm

ara ylizeyine yakinsa, yiizeyi
olusur (Forstner and Wittmann, 1983,
Yeats vd., 1979).

Kuzey Ege Denizi Cukurundan alinan
giincel c¢okellerde Mn konsantrasyonu
(5629,27-4858,39 ppm) seyl
konsantrasyonundan (840 ppm) ¢ok

124

ERYILMAZ VE ERYILMAZ

fazladir.
ornegi) Fe/Mn:6 ; 2 nolu cikelde (derin
deniz 6rnegi) Fe/Mn:7 ; 3 nolu cikelde

1 nolu ¢okelde (derin deniz

(self 6rnegi) Fe/Mn:73 hesaplanmistir.
Bu durum manganezin derin  su
¢okellerinde  diyajenctik  ve  belkide
hidrojenetik olaylarla artmig olabilecegini
gostermektedir,

4. SONUCLAR

Calisma sonucunda 1 ve 2 nolu
¢okellerin verileri derin deniz
cokellerinin ozelliklerine uyum

gostermektedir.  Ozellikle yiiksek Mn
konsantrasyonu derin deniz ortaminda
birikimin belirgin bir drnegidir. KD Ege
Denizi kita yamacindan alinan 6rnekle
ise karasal girdilerin taginimin izlerini
gbrmek miimkiindiir.

Uluslararas1 deniz sinirlarinda yer alan
¢okellerinin gesitli
ve ckonomik degerlerini

derin deniz
ozelliklerini
belirlemek amaci ile 6rnek aliminda ve
olglimiinde
destek

cesitli parametrelerin

uluslararas1 ortak g¢aligmalara

verilmelidir.

5. KAYNAKLAR
Aksu, AE., Yagar, D., Mudie, Pj. and

Gillespie, H., 1995: Late glacial-
Holocene paleoclimatic and
paleoceanographic  evolution of the

Aegean Sea: micropaleontological and

stable evidence.  Marine
Micropaleontology 25, 1-28
Bodur, M.N., 1991 : Sedimentology and

Holocene

isotopic

geochemistry  of the late
Sediments from the Sea of Marmara and
its straits. Dokiora tezi, ODTU Den. Bil.



DERIN DENIZ GUNCEL COKELLERININ SEDIMENTOLOJIK VE JEOKIMYASAL
OZELLIKLERINE BIR ORNEK: KUZEY EGE DENIZI CUKURLUGU

Ens. Erdemli-Igel, 247 sayfa

Buscial, R., Ambatsian, P., Monaco, A.
And  Bernar, M. 1997 2I0Pb,
manganese and carbon: indicators of
focusing processes on the northwestern
Mediterranean  continental — margin.
Marine Geology. 137,271-286

Folk, 1974: Petrology of Sedimantary
Rocks. Hemphill Publ. Co., Austin, 182 p

Forstner, U. and Witmann, G., 1983:

Metal  pollution in  the Aquatic
Environment. Second Revised edition.
Springer-Verlag, Berlin

Ibach, L.I.J., 1982: Relationship

between sedimentation rate and total
organic carbon in ancient marine
sediments. Amer. Assoc. Petrol Geol.
Bull. 66. 170-188

Krauskopf, K.B..1985:Introduction to
Geochemistry, 2.nd ed. McGraw-Hill,
617 s

Lewls, DW.,
Sedimentology, Hutchinson
Pennsylvania 229 p.

Loring and Rantala, 1988: An
Intercalibration Exercise for trace metals
in marine sediments. Marine Chemistry.
Vol. 24, 13-28

Loring, D.H. and Rantala, RTT.,
1992; Manual for the geochemical
analyses of marine sediments  and
suspended particulate matter. Earth-
Science Reviews.32. 235-283

Maley [T.S. and Johnson, G.L., 1971;
Morphology and structure of the Aegean
Sea. Deep-Sea Research. 18, 109-122

Martin, D, F., 1972 : Marine Chemistry,
Vol.l. Marcel Dekker Inc. NewYork
389p.

1984 :Practical
Ross,

Unepliaea, 1986: Determination of
total iron in marine sediments in flame
atomic absorption spectrophotometry.

Reference methods for marine pollution
studies. 37-39

Oran, M., 1994: Kuzey Ege Denizi su
kiitleleri ve dagilim ézellikleri. IU. Deniz
Bil. ve Igl. Enst. Doktora tezi, Istanbul,
170 sayfa

Peterson, T.F. and Calvert, S.E., 1990:
Anoxia vs productivity: what controls the
Sformation of organic carbon rich
sediments and sedimentery rocks? Amer.
Assoc. Petrol. Geol. Bull. 74. 454-466

Plakhin, A., 1973; Some remarks on the
deep waters of the eastern basin of the
Mediterranean Sea. Vestn. Mosk. Gos.
Univ.,ser.Geograf. No.5

TR-20, 1974; 1:100 Q00 élcekli Ege
Denizi seyir haritasi, Dz. K. K. Seyir,
Hidrografi  ve  Oginografi  Dairesi
Bagkanligi, Istanbul

Sar1, E., 1997: Saros Kdrfezi'nin gec
Kuvaterner ¢okellerinin jeokimyasal ve
sedimentolojik ézellikleri. Yiiksek Lisans
tezi. IU Deniz Bilimleri ve Igletmeciligi
Ens. Istanbul. 101 sayfa

Yeats, P.a,, Sundby, B. And Bewers,
M., 1979; Manganese recycling in
coastal waters. Marine Chemistry, 8§ 43-
55

Yiicesoy-Eryilmaz, ., 1998
Kuzeydogu Ege Denizi ve Canakkale
Bogazi  Ge¢ Kuvaterner ¢okellerinin
sedimentolojisi ve jeokimyasi. Doktora
tezi. IU Deniz. Bilimleri ve Ig. Enst. 212
sayfa

Yiicesoy Erytlmaz, F. Ve Eryilmaz M.,
2000; Kuzey Ege Denizi Cukurlugu
Giincel  ¢okelleri  sedimantolojik  ve
Jjeokimyasal dzellikleri. 1. Ulusal Deniz
Bilimleri Konferans1 30 mayis-2 Haziran
2000 ODTU Ankara. Bildiri ézleri. 113-
114,



126



YERBILIMLERI ARALIK SAYI
GEOSOUND pecEmBer 2000 No ISsTTaTR-100

COMPUTER UNTERSTUTZTE DIFFUSE REFLEEXION INFRARED
SPEKTROSKOPIE (DRIFT) VERFAHREN ZUR QUALITATIVE UND
QUANTITATIVE ANALYSE VON KARBONATGESTEINEN

Fevzi ONER
M. U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Mersin/Tiirkiye
Gunter MATHEIS
Technische Universitaet Berlin, Fachgebiet Lagerstacttenforschung,
Berlin/ Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG: Karbonate gehdren neben Kohle, Erdol, Bauxiten und
Phosphoriten zu den wichtigsten Rohstoffen des sedimentaeren Bereiches. Sie finden
haeufig als Bausteine Anwendung oder werden in der chemischen Industrie (Papier-,
Plast-, Elast- und Lack- und Farbenindustrie) als Fiill-, Traeger- und Farbstoff
eingesetzt. Sie kénnen in diesen Industrien nur dann eingesetzt werden, wenn sie
bestimmte mineralogische und chemische Charakteristika aufweisen. Um diese
Eigenschaften zu ermitteln, werden haeufig XR, XRF, AAS, DTA und mikroskopische
Analyseverfahren eingesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur qualitativen und quantitativen Charakterisierung
der Karbonate ein auf digitalisierter Diffusen Reflexion Infrarotspektroskopie
(DRIFT) basierendes Auswerteverfahren entwickelt. Mit dem Verfahren kiénnen
sowoh! Mineralkonzentrationen als auch Oxidgehalte und Glithveriust ermittelt werden.
Um die Genauigkeit der entwickelten Methoden zu testen, wurden Karbonatproben,
welche mittels konventioneller Verfahren (XRD und XRF) untersucht wurden,
analysiert. Die Praezision der entwickeiten Methode ist mindesetens vergleichbar mit
XRD und XRF-Verfahren. Waehrend man unter Verwendung von herkémlichen
Methoden zur Bestimmung mineralogischer, chemischer Zusammensetzung und
Glithverlust einer Karbonatprobe einige Stunden Zeit bendtigte, nimmt die Analyse
einer Probe durch die neuentwickelte DRIFT-Methode nur 10 Minuten in Anspruch.
Ein anderer Vorteil der neuen Methode im Gegensatz zur XRD ist die Erfassung von
amorphen Bestandteilen von Karbonatproben.

BILGISAYAR DESTEKLI ULTRAVIOLE DIFUZ YANSIMA
SPEKTROSKOPI (DRIFT) YONTEMIYLE KARBONATLARIN NITEL VE
NICEL ANALIZLERI

OZET: Karbonatlar, petrol, boksit, kémiir ve fosfatla beraber sedimenter ortamda
olusmus en yaygin endistriyel hammaddedir. Cimento sektoriiniin yamswa kimya
endiistrisinde de boya, tagiyici ve dolgu maddesi olarak kullamimaktadiriar. Bu
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sektorlerde kullamlacak karbonatlarin belirli mineralojik ve kimyasal bilesimde
olmalart gerekir. Bu tiir malzemenin mineralojik icerigi mikroskop, XRD, DTA ve
AAS
saptanmaktadir. Karbonatlarin énemli bir ézelligi olan ates kaybini beliriemek icin

boyama yéntemleriyle, kimyasal bilesimi ise XRF ve yontemleriyle
ise ayrica bir iglem uygulanr.

Bu ¢alsmada, karbonatlarin kimyasal ve mineralojik bilesimi ile ateste kaybumu
belirlemek  icin difiiz
kullamilarak yeni bir yontem geligtirilmistir. Bu yéntemde elde edilen sonuglar, XRD

bilgisayar destekli  ultra-viole yansuna  spektroskopisi
ve XRE ydntemleriyle elde edilen verilerle iyi bir uyum sergilemektedirler. Klasik
yéntemlerle karbonatlarin kimyasal-mineralojik ve ategte kaybum belirlemek icin
birkag saatlik bir zaman gerekir, oysa geligtirilen bu yéntemle tim bu analizler 10

dakikalik bir siire icinde yapilabilmektedir. Yéntemin XRD'ye gore diger bir avantaji

ise drneklerdeki amorf malzeme igeriginin de saptanabilmesidir.

1. EINFUHRUNG
Zahlreiche Industriecrzeugnisse ent-
halten feinkdrnige mineralische
Rohstoffe. Die Karbonatle gehéren neben
Kohle, Erdél, Bauxiten und Eisenerzen
Rohstoffen des
finden
hacufig als Bausteine Anwendung oder
werden in der chemischen Industrie
(Papier-,Plast-, Elast- und Lack- und
Farbenindustrie) als Fiill-, Traeger- und
Farbstoff diesen
Industriezweigen konnen sie nur dann

zu  den
sedimentacren Berciches. Sie

wichtigsten

cingesetzLl. In

eingeselzt werden, wenn sie bestimmte
physikalische und chemische
Eigenschalten (Zusammensctzung,
Pulverhelligkeit, Partikelgrisse,
Teilchenform, Dichte usw.) aufweisen.
Vor allem der Einfluss der mineralischen
und chemischen Zusammensetzung auf
die Qualitaet
grosser Bedeutung. Die Anforderungen
an Calciumkarbonat, das als Fiillstoff
cigesetzt wird, sind wie folgt; mindestens

der Rohstoffe ist von
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97.5 % CaCOgz, hochstens 0.8 % SiO»,
0.2% Fey03, salzsaurcunldslicher Anteil
hchtens 2 % (Langbein et al. 1982). Die
in der Papicerindustrie eingesetzten Kar-
bonatrohstoffe sollen
Korngrosse, eine hohe Pulverhelligkeit
und vor allem keine Mineralien wie
Quarz und Opal usw. enthalten.

Um die mineralogische Zusammen-
setzung der Karbonate qualitativ zu
bestimmen, werden haeufig Anfacrbe-,
Mikroskopie-, Differantialthermo-,

eine bestimmte

Réntgendiffraktometrische Verfahren
eingesetzLl. Die elementarische
Zusammenselzung wird mittels

Atomabsorptionspekiroskopie( AAS)
Rontgenflurosenzanalyse (XRF) und
nasschemischer Verfahren ermittelt. Um
die mineralogische Aufbau der Karbo-
werden

(RD)

nate quantitativ zu erfassen,
meist  Rontgendiffraktometri
kombinert mit der RFA eingesetzt.

Die Infrarotspektroskopic (IR) wird
ebenfalls  haeufig  neben  anderen
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Methoden  zur
quantitativen

qualitativen  und
Bestimmung von
Mineralphasen sowie zur Analyse einer
Anzahl von  industriellen
Die ersten IR-
Spektren von reinen Mineralien wurden
durch Hunt & Turner (1953), Lyon 1967,
Moenke 1962 &1966, Van der Marel und
Beutelspacher 1976 repraesentiert. Die
ersten quantitativen Mineralanalysen von
Sedimentgesteinen auf der Basis der IR-
Spektroskopie  wurden von Hunt &
Turner (1953), Estep et al. (1968),
Flehmig & Kurze (1973) durchgefiihrt.
Durch spontane Weiterentwicklung der
IR-Spektroskopie wurden in der letzten

grossen
Rohstoffe eingesetzt.

Jahren auch neue Verfahren zur
Mineralanalyse  entwickelt.  Tamish
(1987) entwickelte eine neue IR-

Methodik zur
aegptischen Phosporiten. Fredricks et al.
(1985) haben mittels FTIR (Frouer
Transform Infrared Spektroskopie) eine
schnelle Methode zur Charakterisierung
der Eisenerzmineralien ausgearbeitet.

Charekterisierung von

2.PROBENPRAEPARATION,
METHODENENTWICKLUNG
UND AUSWERTUNG

Die Infrarot-Spekiroskopie ist
physiko-chemische Analysenmethode,
mit deren Hilfe die Wechselwirkung

eine

zwischen infraroter Strahlung und der
Materic ermittelt werden kann. Die
Energie der Infrarotstrahlung reicht aus,
um die Atome und Atomgruppen eines
Molekiils anzuregen. Wird eine Substanz
der Infrarotstrahlung
werden die

ausgesetzt, so
Atome in

Schwingungszustand versetzt und aus der
eingestrahlten Energie wird dieser Teil
von der zu untersuchenden Substanz
aufgenommen. Der Betrag und Art
dieser selektiven Schwaechung der IR-
Strahlung gibt Auskunft iiber den Art und
Konzentration der am Aufbau des
bestrahlten Materials beteiligten Atom-
und Molekiilgruppen. Diese Beziehung
wird durch das sogeannte LAMBERT-
BEER'sche
beschrieben.

In der letzten Zeit werden anstatt der
herkdmmlichen Infrarotspektroskopie
(Gitter-,
Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie

Absorptionsgeselz

Prismengeraete) zunehmend

gekoppelt mit  Diffusen- Reflexion
Technik  (DRIFT) eingezetzt. Zur
Messung von mineralischen

Pluverproben wird bei der alten IR-
Tecnik grundsaetzlich die sogenannte
Presstechnik angewendet. Zur diffusen
Reflexsionsmessung wird ca 100 mg KBr
mit 5 mg Probenmaterial einfach mit KBr
homogenisiert und gemessen. Die diffuse
Reflexionmethode bietet zur Analyse der

messtechnisch
stellt dariiberhin
Anspruche an  die

Pulverpraeparate
wesentliche Vorteile,
aus  kaum
Probenvorbereitung. Die Auswertung der
FTIR-Spektren erfolgt als
Multikomponenten System in Anlehnung
an die Kubelka-Munk-Theorie.

Die qualitative Erfassung der einzelnen
Mineralgruppen in Sedimentgesteinen ist
mit Hilfe der DRIFT-Spektren relativ
einfach. Bestimmte Molekiilgruppen wie
zB. CO32 fir Karbonat, SO42 fiir
Sulfat- und SiO, fiir Silikatminerale
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weisen sehr spezifische
Absorptionsbereiche auf, deren Banden
oft wenig.Uberlagerungen zeigen (siehe
Abb.1). Es kann zB. anhand der
sogenannten Karbonatbande im
Wellenbereich um 1400 em-! und durch
Silikatbande
Absorptionbercich bei der Wellenzahl
um 1000 cm-! sehr leicht ermittelt
werden, ob eine Probe Karbonat- oder
Silkatminerale enthaelt. Es konnen bis
zu 0.5 % Karbonat- und Silkatgehalte in
der gesamten Probe ermittelt werden. Im
Abb.1 sind zwei DRIFT- Spektren von
ciner Karbonatprobe mit 0.6 % SiO,
(Quarz) einer silikatischen
Gesamtprobe mit 1.4 % Calcitgehalt
dargestellt.

die als bezeichneten

und

SIO =0.61%
[y T~ br\ -
\ ;/‘ 1™
\ ' i
.‘I :. I‘l \
\ /o f
(. iz |
b v
- i
) £aco,=1.6%
- T D
lv \\\\ f;
i 4 / j»’},/\ I
oo I
L g# P
L il
v i/
4000 3000 2000 1500 . 1000 240
WELLENZAHL cm

Abb. 1. DRIFT Spektren einer Karbonat-
probe mit 0.61 % SiOy und einer
Silikat-ischen Probe mit 1.6 %
CaCO3 Gehalt,

Die mineralische Hauptkomponente der
Karbonate Calcit, Dolomit, Siderit und
Magnesit
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niedrigeren Wellenzahlen sehr charak-
teristische Banden (Abb.2) und kénnen
durch deren genaue Lage voneinander
sehr leicht unterschieden werden. Der
Calcit wird durch die Bande 712 cm-!,
Dolmit bei 728 cm-l, Siderit bei 738
cm! und der Magnesit durch die Bande
bei 748 cm-! qualitativ ermittelt.

+ Calcit
’ﬂ‘\\\\ i JJ l{ \
1 s 72
= Dolomit \ A
'—*-"-"'-\f'_“\_ \ :. .i' l"' ‘\.‘ v
S I ‘ ' ‘\
\;\ 728 |
4 \ ¥ \:?
| o MagneSI_ld_,__“\u\\ £ T \/
‘ / PI V 14
v Siderit \ 738 |
| et .\ o,
\\. i ‘\_‘ ." H ‘\.I‘ !'H
.\‘. \ ‘;’ & [
lk / . | 748 |
4000 3000 2000 1500 1000 240
WELLENZAHL cn'
Abb. 2. DRIFT Spektren von wichtigsten
Karbonatmineralien.

Die  quantitative  Erfassung  der
Mineralphasen erfolgt bei der herkémm-
lichen IR-Methoden entweder mit Hilfe
eines iterativen Naehrungsverfahren oder
durch Vergleiche mit synthetischen Eich-
mischungen. Im  Unterschied zu
herkdmmlichem IR- Analyse werden bei
dieser neuen Methode die Spektren in
digitalisierter Form aufgenommen und
von den Fredericks et al. (1984, 1985)
CIRCOM (Computerized
InfraRed Characterization of Materials
ausgewertet. Hierbei konnen sowohl die

entwickelte

einzelnen Absorbtionsberiche als auch
das gesamte Spektrum fiir die Analyse
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verwendet werden. Jedes digitalisierte
Spektrum im Wellenbereich von 4000 bis
240 cm-! wird durch 3760 Frequenzen
(Datenpunkte) beschrieben. Durch ein
mathematisch-statistisches Verfahren
werden die Daten auf wenige, wichtige
hypothetische Grossen (Faktoren, Faktor-
wichtungen) reduziert. Durch Korre-
lation und anschliessende Regression-
analyse werden Veraenderungen in
Spektren und Eigenschaften des zuge-
horigen Probenmaterials ermittelt. Der
Vorteil ist es, dass Probeneigenschaften
wie z.B. Mineralanteile, Elementgehalte
und Glithverlust aus Spektrum .ermittelt
werden konnen, ohne zuvor dafiir im
Spektrum Banden finden zu miissen.

Wie fiir jede quantitative Analyse ist
auch bei diesem Verfahren eine grosse
Anzahl von Kalibricungsproben
erforderlich, deren Eigenschaften
bekannt sind. Die Kalibrieungsproben
die zu erwartende
Zusammensetzung und mogliche
analysierenden

miissen  fiir

Variationen der zu
Gesteine repraesentativ sein. Zu diesem
Zweck wurden mehr als 30 synthetische
Referenzproben mit den wichtigsten und
am Aufbau der Karbonate haeufig
vertretene Mineralphasen (Calcit,
Dolomit und Quarz) hergestellt (siche
Tab.1). Die Kalibrierungsproben
enthielten auch
mehrere Mineralphasen nebeneinander.
Fiir die Ermittlung der Oxitgehalte und
Gliihverlust dienten 40 Proben, deren
chemische Zusammensetzung bekannt
waren, als Kalibrierungs-satz (siche Tab.
2). Die Methodenbildung beginnt mit der

sowohl einzelne als

Eingabe der Eigen-schaftsnamen von
Kalibrierungsproben mit Konzen-
trationangaben, wie z.B. Quarz =10%,
AlbO3= 04% usw.. Als
wurden die signifikanten und
gewiinschten Spektralintervalle definiert,
die fiir die Analyse benutzt wurden. Die

naechstes

nicht Zu beriicksichtigenden
Spektralbereiche wurden als
Blankregionen bezeichnet und bei der
Auswertung nicht verwendet (siche

4000 3000 2000 1500 240
WELLENZAHL cnr

4000 3000 2000 1500 1000 240
WELLENZAHL cm ™’

Abb. 3. Orginalgemessene DRIFT
Spektren und durch neue
Methoden berechneten Spektren
B (Blankregion), Ce:Caleit,
Do: Dolomit und Qz: Quarz.

Um die Zusammensetzung  der
unbekannten Proben zu ermitteln, werden
Hilfe der bei der
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Methodenentwicklung festgestellten
Daten, die Faktoren fiir unbekannte
Analysespektrum bestimml. Dann

werden sie in die Regressionsgleichung,
die waehrend der Kalibrierung ermittelt

wurde, eingesetzt und daraus die
Kenndaten der unbekannten Proben
bestimmt und rechnerisch dazu ein

Spektrum reproduziert (Abb.3)

Um dic optimalen Bedingungen fiir dic
Methodenentwicklung herauszuarbeiten,
wurden Vorversuche durchgefiihrt und
anschliesend  zwei  unterschiedliche
Mecthoden entwickelt. Waehrend mittels
der ersten Methode die mineralogische
Zusammensetzung der Proben bestimmt
wird, dient das zweite Verfahren zur
Ermittlung der chemischen Parameter
wie z.B. Oxidgehalte und Gliihverlust.

3. ERGEBNISSE DER
ENTWICKELTEN METHODEN
Um die Genauigkeit der entwickelten
Methoden zu testen, wurden syntetisch
hergestellte Mischproben und orginale
Karbonalproben, deren mineralogische-
und elementare Zusammensetzung durch
klassische Methoden (XRD und XRFA)
qualitativ und quantitativ ermittelt wurde,
untersucht. Die Ergebnisse der neu
entwickelten Methoden sind in der Abb.4
und in der Tab. 3 dargestellt. In Abb. 3
sind die orginal gemessenen Spektren
von den zwei unbekannten Proben sowie
ihre durch Verfahren
rekonstruierten Spektren dargestellt. Es
ist eine gute Ubereinstimmung der
Spektren zu beobachten. Wie aus der
Abb.4

132

ncue

hervorgeht,  stimmen  die

ONER VE MATHEIS

Mineralgehalte von bekannten Proben mit
der neue Methode ermitellten Anteile sehr
gut iiberein (r- Werte siehe Abb.4: 0.94,
0.96, 0.96, 0.97, 0.77, 0.92, 0.97). Die
Abweichungen fiir Soll- und Istwerte sind
sogar im Bereich der Nachweisgrenze (bei
Konzentrationen <5%) ausreichend genau.
Die Resultate der
Gliihverlustbestimmung von
Karbonatproben mittels DRIFT Methode
sind in der Tab. 3 und Abb.4 dargestellt.
Um die Ergebnisse der
unterschiedlichen Analyseverfahren fiir

Element- und

gleiches Probenmaterial miteinander zu
Statistik
durchgefiihrt.  Bei

vergleichen, werden in der
verschiedene Tests
dieser Auswertung wurden die Daten der
DRIFT und XRF-Analyse mitells t-Tests
miteinander verglichen. Die t-Priifiing
erfolgte bei 95% statistischer Sicherheit
und einer Freiheitsgrad von 24 (N=23).
1-Wert  betraegt bei
2.06. Bei der
Auswertung  wurden fiir alle Oxide und
Gliihverlust, t-Werte <1 ermittelt. Diese
Ergebnisse weisen darauf hin dass,
statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen den Werten der

DRIFT und XRF-Analyse vorliegen.

Der theoretische
diesem  Freiheitsgrad

keine

4. SCHLUSSFOLGERUNG

Zur Bestimmung der mineralogischen
und chemischen Zusammensetzung von
Karbonaten werden haeufig Methoden wie
XRD, DTA, Polarisationmikroskopie und
Anfarbemethoden sehr
sind. Zur

eingesetzt, die
zeitaufwendig chemischen

Analyse und Gliihverlustbestimmung sind
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Abb. 4. Die durch DRIFT-Analyse bestimmten Daten im Vergleich zu bekannten
Werten aus Rontgenfluoresanz (RFA).
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Table 1. Zur Methodenbildung hergestellte syntetischen Kalibrierungsproben mit

unterschiedlichen Mineralphasen

Standart Nr. % Calcit % Dolomit % Quarz
MSTO001 96.0 1.5 9.5
MSTO002 95.0 5.0 5.0
MST003 92.0 25 5.5
MSTO004 90.0 1.0 9.0
MSTO005 88.1 6.0 59
MSTO006 84.5 10.0 5.0
MSTO007 81.7 6.9 11.0
MSTO008 78.3 16.7 5.0
MST009 88.1 5.1 4.9
MSTOI10 89.8 2.5 6.7
MSTO011 85.5 5.6 6.4
MSTO012 704 29.6 -
MSTO013 58.9 40.0 -
MSTO14 49.0 49.5 -
MSTO15 39.3 59.5 -
MSTO16 293 90.3 -
MSTO017 10.0 94.0 =
MSTO18 25 97.5 -
MST019 98.9 0.5 -
MST020 0.5 99.0 -
MSTO021 8.0 86.5 5.3
MST022 10.0 82.5 7.5
MSTO023 12.5 71.0 15.7
MSTO024 5.0 75.0 20.2
MSTO025 4.0 93.0 3.0
MSTO026 2.5 96.4 4.5
MST027 98.0 - 2.0
MST028 94.0 - 6.0
MST029 98.0 2.1 -
MSTO030 96.5 3.2 -
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Tabel 2. Die Rontgenfluoresanz (XRFA)-Daten von Kalibrierungsproben

Stan.Nr. | %Si0y | %AlyO03|% FeqO3 (% K90 (% MgO | % CaO | % LOI
STOOI1 | 0.61 0.23 0.08 0.05 21.06 30.72 46.48
ST002 | 1.44 0.53 0.21 0.13 19.83 31.23 45.79
STO03 | 2.24 0.82 0.39 0.11 2.10 51.40 45.18
ST004 | 2.01 0.62 0.27 0.12 13.67 37.62 44.85
STO05 | 0.38 0.19 0.09 0.02 20.88 31.44 46.64
STO06 | 0.42 0.17 0.07 0.02 20.38 31.73 46.53
STO07 | 4.65 3.20 0.96 0.70 13.35 27.86 41.75
STO0S | 0.32 0.20 0.04 0.03 21.40 31.05 46.41
STO0S | 0.29 0.16 0.05 0.03 21.31 3141 46.72
STO10 | 2.30 0.71 0.33 0.16 19.98 30.32 45.44
STO11 | 2.35 0.68 0.27 0.03 22.04 30.04 45.39
STO12 [ 2 04 0.46 0.19 0.03 0.69 524 46.99
STOL3 [ (.63 0.18 0.04 0.03 0.52 52.8 46.52
ST014 | 0.49 0.23 0.06 0.02 0.57 52.7 46.47
STO15 | 0.28 0.13 0.02 0.04 0.68 523 46.88
STO16 | 0.07 0.09 0.00 0.04 0.87 52.1 46.42
STO017 | 0.67 0.25 0.17 0.02 4.36 48.45 45.78
STO18 | 3.83 1.09 1.28 0.06 6.30 45.42 44.56
STO19 | 0.67 0.31 0.09 0.04 20.55 31.43 46.89
ST020 | 1.22 0.44 0.18 0.02 0.78 52.00 46.54
STO21 | 2.83 042 0.12 0.07 0.63 53.87 42.26
ST022 | 1.98 0.49 0.14 0.10 0.68 54.56 42.62
ST023 | 5.90 0.24 0.16 0.03 0.57 52.54 40.84
ST024 | 5.15 0.23 0.16 0.03 0.58 53.12 40.95
ST025 | 2.32 0.95 0.24 0.19 0.86 54.13 42.13
ST026 | 3.02 1.14 0.28 0.26 0.82 53.22 41.67
ST027 | 4.31 0.95 0.27 0.19 0.85 52.75 41.11
STO28 | 12.5 1.94 2.28 0.29 6.07 37.65 37.46
ST029 | 41.68 [25.12 1.16 0.93 471 24.63 0.99
STO30 | 40.40 [23.05 1.06 0.84 6.0 25.26 1.52
STO31 | 1.26 0.37 0.15 0.02 1.6 53.05 42.82
STO32 | 41.68 [25.12 1.16 0.93 4.71 24.63 1.0
ST033 | 0.71 0.19 0.09 0.02 1.29 534 428
ST034 | 1.31 0.32 0.14 0.01 1.95 523 427
ST035 | 1.32 0.30 0.14 0.0 1.46 53.14 429
STO036 | 1.22 0.37 0.14 0.0 0.94 53.52 429
ST037 | 0.00 0.09 0.12 0.0 0.60 55.25 43.6
STO38 | 24.2 5.94 0.78 0.03 2.88 34.62 28.9
STO039 | 2.65 0.63 0.24 0.0 0.98 52.49 41.97
ST040 | 0.29 0.15 0.13 0.0 0.71 54.78 43.52
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COMPUTER UNTERSTUTZTE DIFFUSE REFLEEXION INFRARED SPEKTROSKOPIE
(DRIFT) VERFAHREN ZUR QUALITATIVE UND QUANTITATIVE ...

zusaetzliche Analysen und Arbeiten
erforderlich. Die auf der Basis der IR-
Spektroskopie neu entwickelte DIRFT-
Methode nimmt fiir die Analyse einer
Probe nur wenige Minuten in Anspruch.
Durch dieses Verfahren koénnen neben
der mineralogischen Zusammensetzung
auch Oxid- und Glithverlustgehalte
ermittelt werden. Die hier vorgestellte
Methoden  konnen  erfolgreich  zur
Qualitaetskontrolle beim kontinuerlichen
Abbau der Karbonatrohstoffe vor Ort
eingesetzt werden.

Der Anwendungsbereich der DRIFT-
Technik kann durch Kopplung eines FT-
IR Geraetes mit einem Mikroskop
erweitert werden. Hierbei konnte von
Phase, dic Mikroskop
betrachtet wird, DRIFT-
Spektrum aufgenommen und somit kann

einer unter

sofort ein

man neben der qualitativen Phasen-
analyse auch zusaetzliche Informationen
iiber den Aufbau der
beobachteten Komponenten erhalten.

molekularen
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YERBILIMLERI ARALIK 2000 SAYI

GEOSOUND DECEMBER el ISSN 1019-1003

AFSIN-ELBISTAN LINYIT HAVZASI, COLLOLAR (B) SEKTORUNUN
ISTATISTIKSEL ANALIZI

Umit OZER ve Mesut ANIL
C.U. , Maden Miihendisligi Béliimii, AdanalTiirkiye

OZET : Bu caligmada, Afsin-Elbistan’da kurulmasi diigiiniilen 4x340 MW kapasiteli
Termik Santral-B' nin linyit ihtiyacint kargilayacak olan Céllolar (B) sektéri linyit
yatagi, istatistiksel olarak analiz edilmigtir. Bu amagla, Cdllolar sektdriinde yapilmig
olan 305 ader sondaja ait veriler kullamlarak yatak geometrisi ve linyit kalitesi
hakkinda bilgi verebilecek olan damar kalinligi, orti kalinligr, kalori degeri, kiil orani,
nem oram, arakesme kalinligi, topodrafik kot ve sondaj koordinat bilgileri
degerlendirilmigtir. Buna gére, kalori degerinin 1213,9 kcallkg lik bir ortalama ile 886-
2200 kcallkg arasinda degismesi, ve linyit tavan kotu, taban kotu ve drtii kalinliginin
strast ile 150, 200 ve 140 m’lik degigimler gdstermesi bakimindan yatagin homojen
olmadigr ortaya konmugtur.

STATISTICAL EVALUATION OF THE COLLOLAR (B) SECTOR LIGNITE
DEPOSIT OF AFSIN-ELBISTAN (TURKEY)

ABSTRACT: In this study, the lignite deposit of Collolar (B) Sector has been
statistically analyzed for the lignite supply to the power plant that will be constructed
with a capacity of 4x340 MW in Afsin-Elbistan.

In this aim, 305 boreholes have been studied to determine the seam thickness,
overburden, calorific value, percentage of ash, moisture content, dirt band thicness,
topography and drill hole coordinates data. Than, according to the data obtained,
deposit geometry and the quality of lignite have been evaluated. The calorific value of
the lignite is varying between 888-2200 kcallkg with a mean value of 1213.9 kcallkg.
The overburden thickness, upper and lower boundaries of the lignite seam presents 140,
150 and 200 m differences.
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1. GIRIS
Madencilik
agamalarindan birisi olan projelendirme

galigmalarinin ilk

zira yapilacak olan
tretim

¢ok Onemlidir,
madencilik  yaturimlannt  ve
yonteminin se¢imini etkiler. Bu nedenle
her  seyden biitiin
karakteristik bilinmesi
gerekir. Bunun yapilabilmesi icin ilk
agama bilgilerinin
degerlendirilmesidir. Sondaj bilgilerinin
dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi
igin istatistiki caligma yapilmalidir.

once  yatagin
ozelliklerinin

sondaj

2. COLLOLAR (B) SEKTORUNUN
TANITIMI

Afgin-Elbistan B projesi kapsaminda
Collolar sektorii yakinina 4x340 MW
kapasite ile kurulmas: diigiiniilen Termik
Santral-B, iilkemiz igin yaklasmakta olan
krizinin ¢Oziimiine ve iilke
ekonomisine bilyiik katkilar
saglayacaktir. Collolar sektdriiniin deniz
seviyesinden yiiksekligi 1154 m - 1205 m
arasindadir ve Collolar sektorii, Afsin —
Elbistan havzasimn merkezinde yer
almaktadir (Sekil 1). Uzerinde calisma
yapian 305 adet sondajin cografik
konumlan Sekil 2’de verilmistir. Sekil
3’de ise c¢ollolar sektoriiniin 305 adet
sondaja gore cizilmis olan topografik

enerji

goriintiisii sunulmusgtur.

3. VERILERIN

DEGERLENDIRILMES]

Komiir iiretim projelerinde genel olarak
kémiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
dikkate alimr. Ornegin, komiir damarinin
kalinli1, kalori degeri, kiil orani, nem
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(Dag ve Anil, 1995).
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COLLOLAR (B) SEKTORUNUN ISTATISTIKSEL ANALIZI

orani, kiikiirt orani gibi. Bunlar yerinde
ve diretilebilir komir rezervi hesabinda
ctkili olan paramectrelerdir (Chico-Olmo,
1983). '

3.1. Verilerin Tanitim

Collolar sektoriindeki sondaj
caligmalart 1969 yilinda baglamig olup
toplam 305 adet sondaj yapilmigtr.

Sondajlar arasindaki mesafe birinci seri
sondajlar i¢in 200-300 m, ikinci seri
sondajlar i¢in 300-400 m arasindadir.
Karot randimani % 92 ve sondaj capi
11,75 ¢m dir (TEK, 1978).

3.2. Teknik Kriterler
Halen linyit
Kislakdy sektoriindeki tiretim ydntemi,
doner kepgeli ckskavator +  band
konveyér sistemidir. Basamak yiiksckligi
25 m,

Basamak sev agist 58° dir. Isletmede 6

tirctiminin  yapildigi

basamak geniglifi 56 m’dir.

adet Doner kepgeli ekskavator igin yillik

20 milyon ton linyit  diretimi

ongoriilmiigtir - Collolar sektoril iginde

ayni yontemin uygulanmasi

diisiiniilmektedir. Eger damar kalinligi

0,5 m'nin alunda ise doner kepgeli
ckskavator selektif tiretim
yapamamaktadir  bu nedenle  déner

kepeeli  ekskavator  kullanilirsa  diretim
sirasinda damarin tist ve alt kisitmlarindan
0.15 m’lik bir kisim kaybedilecektir.
(TEK, 1978).

3.3. Linyit Ile Tlgili Kriterler
Uretilecek olan linyit, sekiér yakinina

kurulacak olan termik santrale
satilacaktir. Literatiir bilgilerine gore

termik santral B, termik santral A ile ayni
Yani bu,
linyit ozelliginin A sektdrii ile ayni

ozellikte olacakur. satilacak
olmasi demektir. Bu ozellikler hakkinda
daha fazla bilgi literatiirlerde (TEK,
1978; Kumar ve Ural , 1998) mevcuttur.
Buna gore; linyit kalitesi ile ilgili

olarak aranacak ozellikler soyledir:
* Kalori deferi; maximum=1600
keal/kg, minimum=950 keal/kg,

ortalama=1050 kcal/kg (ortalama; 30
giin icinde 1000 kcal/kg'in
diismeyecek (orijinal linyitte)).

#  Kiil oram; % 8 -
(orijinal linyit).

#  Nem orant; %50 - %64 arasinda

altina

%23 arasinda

(orijinal linyit).

* 1000 kcal/kg'lik kalori degerine
gore, kabul ecdilebilir maksimum kil
orant % 20’dir.

#  QOrijinal linyil i¢in kalori degeri ve
kiil orami arasindaki iligki ise ; minimum
(1000 kecal/kg) / %20 = 50 olmas:
istenmektedir.

*  Kuru linyit igin ise (1000kcal/kg) /
%40 = 25 istenmektedir.

Bu calismada biitiin sondaj degerleri

olmasi

birlikte degerlendirilmis olup, incelenen
degiskenlerin listesi agagida verilmigtir.
X ve Y koordinatlari ; her sondajin

koordinatini verir (metre),

* Topografya; her bir sondajin
topografik kotunu verir (metre),

* Tavan kotu; sondajin linyite giris
kotu (metre),

#  Taban kotu ; sondajin linyitten ¢ikis
kotu (metre),

# Ortii ;

tabakasinin

linyit ~ tzerindeki  Ortii
(metre),
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*  Damar kalinhii; linyit damarinin
kalinlig1 (metre),

* Kalori degeri ; linyitin kalori degeri
(kcal/kg),

* Kl (%) ; kiil oran (%),

* Nem (%) ; nem orani (%).

Collolar sekttriindeki linyitin kalitesini
belirlemek igin eldeki kriterleri de goz
oniinde bulundurarak yeni degiskenler
olusturulmustur. Bunlar ;

*  Dkal+Akesme ;
arakesme’nin toplam kalinli§1 (metre),

*  Kaloritop ; kalori degeri ile damar

linyit daman ile

kalmhigmin carpimidir,
Kalori/Kiil ; kalori degerinin  kiil
oranina boliimiinii ifade eder.

#OT/C; o ot kalmbgimin - damar
kalinhgina oranmi ifade eder.
Yatagin geometrisi ile ilgili

degiskenlere ail istatistiki degerler Tablo
'de ve Sekil 47de verilmigtir. Sekil 4 de
“+7 lgaretinin boyutu her sondajdaki

incelenen  degiskenlerin - biyiikliigiine
baghdir,
4. ISTATISTIKI ANALIZ

Istatistiksel analize baglamak icin ilk
once segilen degigkenler iizerinde genel
istatistiki ~ degerlendirme  yapilmalidir,
bunun igin ortalama, varyans, korelasyon

sabiti, maksimum, minimum ve standart

sapmalar hesaplanir, histogramlar ve
degisken  dagihm  grafikleri  cizilir

(Armstrong, 1995). Buna gore, ectiide
baslamak igin orijinal sondaj degerleri
kullamlarak incelenen degiskenler igin
histogramlar olusturulmustur (Sekil 5).

Genellikle biittin degiskenlerin normal
dagilima uydugu ancak lavan kotu ve
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taban  kotunun log normal

gosterdifi  gorilmistiir, Arakesme ise

dagilim
negalil (exponansiyel) iistel dagilima
uymaktadir.

Tablo 1,2, 3 ve 4'de degiskenlere
aill genel istatistiki degerleri  gormek
miimkiindiir.

Kullanilan sondajlara ait verilere gore
yatagin geometrisi hakkinda bir fikir
edinebilmek igin, yatagin tavan kotu ve
taban kotlarna ait kontur diyagranu ve
bu kotlara gére perspektif géoriiniigleri
Sekil 6, 7, 8 ve 9°da verilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA
Yapilan ¢alisma sonucu, Tablo 1 ve
2'ye gore B sektoriiniin geometrik olarak
homojen olmadiZini
mimkiindiir (150 m’lik bir degisimle
tavan kotu ve 200 m’lik bir degisimle
taban kotu ve 140 m’lik bir degisimle
sahip

sdylemek

ortli  kalinhgmin  homojenite’ye
olmadig1 goriilmiistiir).

Diger bir problemde, 12,9 m ile
oldukca yiiksek bir degere sahip olan,
toplam ara kesme kalinligimin ortalama
degeridir. Topografya ve Y koordinati
arasinda 0,89 lik bir korelasyon vardir,

Yine aym sekilde taban kotu ile Y
koordinati arasinda 0,7 lik bir korelasyon
gozlenmistir. Bu geometrik dagilimdan
da goriilecegi gibi, iiretim esnasmda
selektif  kazi ve kam  geometrisi
bakimindan
Linyitin kalitesi hakkinda ; linyit kalori
degeri 880 — 2200 kcal/kg arasinda, kiil
orani, %14 ila %28 arasindadir. Burada,
linitelerinde

problemler  olugabilir.

termik  santral  yakma

olugabilecek bir problemden séz etmek
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Tavan Kotu

Sekil 4-a.

Taban Kotu

incelenen degiskenin biiylikliigiinii ifade eder.)

mimkiindiir ; ¢linkdi  termik

santral,

ortalama kalori degeri 1000 kcal/kg olan
ve maksimum %20 kil igeren linyiti
yakabilmektedir., % 20 nin iizerindeki bir
kiil icerigine sahip linyiti termik santral
kabul etmeyecektir. Bu sonuglara gore

olmast muhtemel baz

problemle
varhigl gozlenmistir.
Rapor (TEK, 1978), T/C (&rtii kalinli

damar kalinligl) mn 2,7:1 oldugu

Incelenen bélgede degiskenlerin dagihmi. (“+” Isaretinin biiyiikliigii,

rin

Y
nu

belirtmistir, fakat bu ¢alismada T/C’nin
ortalama 4,22 oldugu tesbit edilmistir
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Tablo 1. Yatagin Geometrisi Hakkindaki Genel Istatistiki Sonuglar (Ozer, 1999).

Parametre Sondaj | Minimum [Maximum |Ortalama |Standart | Vayans | Beklenen
Sayis1 Deger
(Max-
Min)
X koordinati (m) 305 20426.62 |29585.46
Y koordinati (m) 305 40304.2 [47091.38
Taban kotu (m) 305 966.39 1158.82  [1037.21 |[36.68 1345.14(192.43
Tavan kotu(m) 305 1016.8 1161.81 1083.43 [27.09 733.72 | 145
Ortii kalinkgi (m) | 305 21.75 161.91 94.89 25.11 630.70 |140.16
Damar kalinhigi (m) | 305 0.7 73.9 333 13.06 170.61 |73.2
Arakesme (m) 305 0 59.1 12.92 11.69 136.63 |59.1
Topografya (m) 305 1154.04 |1204.74 |1178.32 (9.53 90.82 [50.7
Tablo 2 . Yatagin Geometrisi Hakkindaki Korelasyon Matrisi (Ozer, 1999).
Parametre
X koordinati [
Y koordinati -0.53 1
Taban Kotu -0.81 0.70 1
Tavan Kotu -0.83 | 0.6] 0.87 1
Ortii kalinligs 0.82 -0.32 -0.77 | 094 |1
Damar kalinlign | 0.34 -0.50 -0.69 -0.38 0.26 1
Arakesme 0.22 -0.25 -0.36 0.02 -0.06 0.15 1
Topografya -0.21 0.89 0.45 0.38 -0.03 -0.4 001 1
Tablo 3 . Linyit Kalitesi Hakkindaki Genel Istatistiki Sonuglar (Ozer, 1999).
Parametre Sondaj | Minimum | Maximum |Ortalama |Standard |Varyans | Beklenen
Sayisi clc{zc:‘
(Max-
Min)
Damar kalinligi (m)|305 0.7 73.90 33299 |13.06 170.61 |73.2
Kalori degeri 305 888 2206 1213.90 [138.82 |19271.4|1318
(keal/kg)
T/C 305 0.76 103.64 4.22 8.20 67.16 102.88
Kiil orani (%) 305 14.01 28.13 19.11 2.19 4.79 14.12
Nem oram (%) 305 39.21 58.22 51.96 2.89 8.35 19.01
Dkal+Akesme (m) [305 0.70 106.15 46.22 18.77 352.27 |105.45
Kalori/Kiil 305 40.08 112.95 64.33 10.13 102.53 [72.87
(kcal/kg)
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Tablo 4 . Linyit Kalitesi Hakkindaki Korelasyon Matrisi (Ozer, 1999).

Parametre

Damar kalinlig: (im) 1

Kalori degeri (kcal/kg) 0.133 | 1

T/C 043 |-008 |1

Kiil oran: (%) -0.36 | -0.01 | 0.12 l

Nem orant (%) 0.06 |-047 | 0.04 [-0.66 | 1

Dkal+Akesme (im) 079 |0.11 -0.38 |-0.26 | 0.05 1
Kalori/Kiil ((kcal/kg)/%) | 0.31 | 0.71 -0.10 |-0.70 | 0.14 02311

Sekil 7. Tavan Kotu Perspektiv
Goriiniisii.
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COLLOLAR (B) SEKTORUNUN ISTATISTIKSEL ANALIZI

ancak bu deger hesaplanirken ¢alisma sev

acist ve nihal gev acisi gbz Oniine
alinmamistir, dolayis1 ile gergek T/C
oraninin bu degerden daha yiiksek olmasi
gereckmektedir. Bu oran madencilik
operasyonlart bakimindan g¢ok dnemlidir.
Termik santrale satilacak komiirde
aranan Ozellikler g6z oniine alindiginda;
yerinde linyitte kabul edilebilir kiil orani
maksimum %20 olmali idi, fakat bu
caligmada ortalama kiil oraninin %19,11
oldugu ve maksimum %28,13 liik bir

degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu

durum sektoriin bazi  bolgelerindeki
linyitin direct olarak termik santrale
satilamayacafl anlamim  tagimaktadir

yani bir harmanlama modelinin ve buna
uygun olacak bir iiretim planlamasinin
yapilmasi gerekmektedir. Bolim 3.2.°de
Uretilebilir linyit kalinliginin
minimum 0,5 m oldugu belirtilmisti
(Doner kepgeli ekskavatdr 6zelliginden
dolay1), bu caligmada minimum linyit
daman kalinliginin 0,7 m oldugu tespit
edilmistir ancak bu deger toplam damar
kalinlifi degeridir, yani 0,7 m lik damar
kalinhg: birden [azla damara ait olabilir
bu da sektdriin bazi bélgelerinde doner
kepgeli ekskavatoriin  selektif  diretim
yapamayacafl anlamini ifade eder. Bu
durumda bu bdlgelerde doner kepegeli
uygun

damari

ekskavator uygulamasinin
olamayacagini soylemek miimkiindiir. Bu
sonuglara gore, incelenen bu defiskenler
goz Oniinde bulundurularak sektdr icin
daha saglikli bir yaklagim yapabilmek ve
optimum  bir  iiretim
yapabilmek i¢in sondaj stamplarinin ve

kimyasal analiz

planlamasi

bu sondajlara ait

sekilde
olarak ta

sonuglarimin ~ detaylt ~ bir
irdelenmesi ve buna bagl
jeoistatistiksel bir
suretle yapilmasi gerektigi goriilmistiir.

calismanin  mutlak
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TURGUTLU, SILE VE KULA KiLLERININ REOLOJIK OZELLIKLERININ
ELEKTROLIT KATKISI iLE DEGISIMI

Ufuk MALAYOGLU ve Ali AKAR
D.E.U., Maden Miihendisligi Béliimii, Izmir/Tiirkive

OZET: Seramik iiretiminde dékiimle sekillendirmede dokiim camurunun vizkozitesi
dnemlidir, Kil - su karigpminin uygun viskozitede ve tiksotropi olusturmadan dékiim
camurunda kullannu killerin reolojik azellikleri ile ilgilidir.

Kil — su karigmunda su orant énemlidir. Dékiim ¢amurunun akiskanhgr ortama ilave
edilen elektrolit yardiniyla saglanmaktadir. Killerin ¢esidine gore kullamlan elekirolit
tiir ve miktart degismektedir. Bu caligmada ii¢ farkit (Turgutlu, Sile, Kula) kilin
optimum  viskozite ~ degerleri  elektrolit  miktart  degigtirilerek  bulunmug  ve

degerlendirilmigtir.

THE EFFECT OF ELECTROLYTE ADDITION ON THE RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF TURGUTLU, SILE AND KULA CLAYS

ABSTRACT: The viscosity of casting mud is of great importance in casting aided
shaping in ceramic production.

The use of clay - water mixture in casting mud, at appropriate viscosity and without
forming any tixotropy, is related to the rheological properties of clays. The content of
water is important in clay — water mixtures. The fluidity of the casting mud is obtained
with the help of the electrolyte added into the medium. The sort of clays is effected using
type and quantity of the electrolyte. In this study the optimal viscosity values of three
different clays type (Turgutlu, Sile, Kula) have been found and calculated by changing.
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1. GIRIS
Seramik liretiminde kil
siispansiyonlarumun  stabilitesinin = tam
kontrolii olduk¢a 6nemlidir (Olphen,
1977).

killerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

Seramik sanayiinde kullanilan

tam olarak saptanmast; iiretim prosesi
icin gerekli oldugu gibi; iirlin kalite ve
standardisazyonu icin de Onemlidir.
etkileyen

parametrelerinin belirlenmesinde reolojik

Uretimi hammadde

ozelliklerin; viskozite ve tiksotropinin

onemli etkileri varduw, Bu nedenle

seramik tiretiminde kullanilacak killerin
tesbit

reolojik  Ozelliklerinin  Gneceden

edilmesi gerekmektedir. Kil
minerallerinin gok biiyilik ve karmagik bir
dizisine olmalari,

mineral sahip

icerdikleri minerallerin varligi, yapisal

ozellikleri gibi  farklhiliklar;  seramik
endiistrisinde ~ hammadde  agisindan
stirekliligi belirleyici etmenlerdir.

Killerin yatak, olusum yeri farkliliklarina
ozelliklerine bagh
minerolojik ve reolojik Ozelliklerinin,

ve yapisal olarak
fizikokimyasal davramsglannin degistigi
dikkate
kullanilacak killerin iiretim siirecindeki

alinirsa;  seramik  diretiminde

davraniginin - 6nceden  saptanmasi  bir
zorunluluktur.  Bu  agidan  killerin
viskozite ve tiksotropi &zelliklerinin

bilinmesi tretimin kalite ve ekonomisini
etkileyen bir parametredir. Bu galigmada
Turgutlu, Kula ve Sile yoresi killeri ile
yapilan viskozite olgiimleri ile seramik
kullanim

sektoriinde olanaklan

arastirtlmigtir.
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2. SERAMIK URETIMINDE
REOLOJIK PARAMETRELERIN
ONEMI

Seramik endiistrisinde bazi
lirinler kil siispansiyonlarinin  dékiim
metodu ile kaliplar i¢ine dokiilmesi ile
elde edilir.  Seramik
dokiimle sekillendirme

adlandirtlan bu yontem yaklasik 200

yildan beri kullanilan 6nemli  bir

yontemdir (Ates, 1996). Bu yontemde
kullanian ¢amur akiskan bir camurdur ve

seramik

endiistrisinde
olarak

burada kil-su sistemlerinin  yapisal
ozellikleri on  plandadir.  Dokiimle
sekillendirmeyi etkileyen dretim

parametreleri arasinda dékiim camurunun
reolojik  yonden akigkan olabilmesi
ozelligi gelmektedir. Bu da; camuru
olugturan suyun orani, fiziksel ve
kimyasal yapisi, akigkanligi saglayacak
miktarl ile
1985). Yas
dokiim

elektrolit  tiird ve
degigmektedir

yontem ile

(Acarsoy,
sekillendirmede
camurunun  akigkanhifm  fazla su
kullanmaksizin elde etmek gerekir. Fazla
sulu bir dékiim ¢amuru kaliplan islatir,
kaliptan ¢ikma siiresini uzatir ve kalip
icinde catlar. Dékiim ¢amurunda akiciligi
suyu arttirarak elde etmek olanaksizdir.
Ayrica, kapilar olgusu ile suyundan
uzaklagtirilan kil, dokiim kalibi igin filtre
keki Kalip icinde
depolanmig  son kil  tabakalarinin
akigkanlik ve flokiilasyon ozellikleri
sonug kalitesini  etkiler. Bu
nedenlerle kaliteli bir iriin eldesi igin
dokiim camurunun akiskanlifi elektrolit
cklenmesiyle arttrilir. Her kil veya
dokiim ¢amurunun elektrolitlerle akigkan

olarak depolanir.

uriin
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duruma gelmesi farklidir. Elektrolit tiirii,
katki orani1 ve etki siiresi akiskanlikta
biiyiik rol oynar. Bu nedenle ddkim
camurunu hammaddelerin
herbirinin ayr1 ayr1, hangi tiir elektrolit ile

hangi oranda akiskanlik yaptigi dnceden

olusturacak

saptanmalidir. Ayrica, dokiim gamurunun
hazirlanmasmda kullanilan elektrolit tiirii
ve orani, camurun da ozellikleri ile
birleserek, dokiim camurunun az veya
cok tiksotropik olmasina neden olur. Cok
tiksotropik dokiim
uygulamada, kaliptan akmamakta, geri
bosaltma bitylik  sorunlar
cikarmaktadirlar. Hig tiksotropik
olmayan dokiim ¢amurlar da algt kalip
icinde ¢ok zor kalinlik almaktadirlar. Bu
nedenlerden dolay1 dokiim ¢amurlarinda

camurlari

sirasinda

tiksotropinin varlig1 az da olsa gereklidir.
Dékiim viskozite  ve
tiksotropinin  ¢zelliklerine bagli olarak
ortaya ¢ikan dokiim hatalan ile ilgili
Tablo l'de

camurunda

degerlendirmeler
verilmektedir.

3. KILLERIN REOLOJIK
OZELLIKLERININ ELEKTROLIT
KATKISI ILE DEGISIMI
Akiskanlarin hareketini ortaya koyan

Yasast) kil
slispansiyonlarinin hareketlerinin
tanimlanmasinda farklilik
gistermektedirler. Newton kanunlarinin
gecerli oldugu kosullarda viskozite
esitlikleri igin kullanilan sabitler ve
akigkanlik
stispansiyonlarinin
esitliklerinde

(Olphen, 1977). Kil siispansiyonlarmin

yasalar (Newton

akis

tamimlamalari; kil
viskozite
kullanmilmamaktadir

KATKISI ILE DEGISIMI

Tablo 1. Akigkanlik karakteristi8inin
doékiim ile iligkisi

Akis Karakteristigi Dokiim Hatalar
Akigkanlik ¢ok yiiksek | Diisiik dokiim
verimi
Catlama
Sarmalama

Kot akicihik
Sikisma, yapigma

Akiskanlik cok diisiik

Tiksotropi gok yiiksek | Sarkma, gevseme
Kotii akicilik

Yavag kuruma

Tiksotropi ¢ok diisiik Dokiilmiis
malzemede kirilma
Zor sekil verme
Diisiik dékiim
verimi

Sarmalama

Kirllma
belirli  sartlar  alundaki  (basing,
karigtirma) akig  hareketinde ortam

ozelliklerine bagli olarak (kil-su orani,
yogunluk, kilin yapisi) ifade edilen akig
esitlikleri ve viskozite sabitleri sdz
konusudur. Newton yasasindaki
esitliklerden farkhi olan bu viskozite
degerleri; viskozite olarak
tanimlanmaktadir (Worral, 1982).
Killerin yapisal ozelliklerine bagl olarak
akiskanliklarinin veya tiksotropi
ozelliklerinin farklilik
akigkanlik degisimlerinin tanimlanmasin

goriinir

gostermesi

daha da karmastk bir  konuma
getirmektedir.
Kil-su sistemlerinde kullanilan

elektrolit ile kil i¢ine verilen iyonlarin bir
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kismi, kil tabakalarn arasinda iyonlarla
yer degistirir. Kilin iyon dagilimmin
degismesi sonucu, karsmmin viskozitesi
veya nedenle  kilin
viskozitesi ortama ilave edilen elektrolit

artar azalir, Bu
ile kontrollii olarak saglanir. Killerin

akigkanliklar;;  ortama ilave edilen
elekirolit katkisinin orani, etki siiresi,
elektrolit tirit ile degistirilebilmektedir.

Kil stispansiyonlarmin karigim olmadan
zaman i¢inde akigkanhk degisimini ifade
eden tiksotropi deZerlendirmesi elektrolit
ilavesi ile akigskanhk kontroliinde bir
olarak ortaya cikmaktadir.

hazirlanmasinda

parametre
Doékiim  gamurunun
kullanilan elektrolitin tiirii ve orani, kilin

birleserek,  dokim
veya cok tiksotropik
olmasma neden olur. Akigkanlik ile
tiksotropun uygun dengelerde olmasi

ozellikleri  ile
camurunun  az

dokiim bagarist icin gerekli kosuldur,
Killerde akigkanhk (viskozite), tiksotropi
ve elektrolit miktarinin degisimi ile elde
edilen bulgular Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Kil — su sisteminin reolojik
dzelliklerinin degigimi

llave Edilecek Akiskanhik | Tiksotropi
Materyal
Su Artar Biraz
Azalir
Elektrolit Artar Azalir
Kil Azalr Artar

Kil — su sistemlerinde elektrolit ilavesi
ile akicilifin ve tiksotropinin degisiminde
diistik

su  oraninin tutularak uygun
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akiciligin elektrolit ilavesi ile saglanmas:
arada kil
yuzey  ozelliklerinden
dolayr tiksotropi olusturmasi akicilig
olumsuz etkilediginden istenmeyen bir
ozellik  olarak ortaya  c¢ikmaktadir.
Akiciligl saglamak igin kil-su
sistemlerindeki su oraninin arttirilmasi
akigkanhr arttirir. Ancak karisimdaki su
orani artuik¢a killin plastiklik 6zelligi
artacak, viskozite ve esik kayma gerilimi
(akma nokiasi) diisecektir. Esik kayma
gerilimi ne kadar fazla olursa, yas
mukavemet de o derece artacaktir. Bu

gerekmektedir. Bu
partikiillerinin

nedenle karigima ilave edilen su orani
kritiktir. Ayni su oraninda, icerdikleri
iyonlara bagli olarak killerin degisken
akis  ozelligi yapisal bir
ozellik olarak ortaya cikmaktadir. Ayni
kil-su  karigimindaki  birim
konsantrasyonunda karigim iginde tane
sayist tanecler arast c¢ekim kuvvetini
ctkilediginden, farkli viskozite degerleri
ozellik

gostermesi

zamanda

verebilmektedirler.  Bu
zamanda karisimi olusturan kil tiirii ile
ilgili bir degisken parametredir.

ayni

3. TURGUTLU, SILE VE KULA
KILLERININ AKISKANLIK
DEGERLERININ SAPTANMASI

3.1. Materyal ve Yontem

Seramik sanayiinde kullanilan ii¢ farkl
yoreye ait kilin dokiim camurundaki
davramgii  ve akigskanlik degisimini
saptamak igin kil-su karigiminin viskozite
olglimleri yapilmis ve optimal akigkanlik
degerini saglamak i¢in kil — su karigimina
ilave edilmesi gereken elektrolit miktar

aragtirilmustir. Elektrolitin kil
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siispansiyonlarindaki akigkanlik degisim
etkisini  saptamada
elektrolit miktan1 ile deZisimini ifade
eden akma egrilerinden
Akma karakteristikleri, elektrolit miktari,
akigkanlik intervali ve akma siiresine

akma siiresinin

yararlanilir.

gore degerlendirmede en uygun kil tiiri,
clektrolit tiir ve miktan irdelenerck
belirlenir.

Bu calismada ii¢ farkli tip (Turgutlu,
Sile, Kula) Brookfield
viskozimetresi kullanilarak
akigkanlifinin degisimi ortama elektrolit
olarak Na,SiO ilave edilerek saptanmig
ve akma cikarlmusgtir.

Turgutlu bélgesi, Sile bolgesi ve Kula
bolgesi killerinden alinan kil numuneleri
ile 105 °C de kurutulmug ve tane boyutu
tamami — 63 mm olacak gekilde
hazirlanmigtir.  Kil  numuneleri  1/1
yiksek devirli bir

numunesinin

egrileri

oraninda su ile
kangtiricida 1 saat kanstinlarak viskozite
Olgtimleri igin haziulanmistir. Her test
icin 300 gr kil numunesi kullamlmistr,

Viskozite olgiimleri Brookfield RTV

tip viskozimetre ile gerceklestirilmisgtir.

Olgﬁmler; viskozimetre 0,5 -1-25-5
— 10 — 20 - 50 — 100 d/dak donme
hizlarinda, 5 wve 6 nolu spinler
kullanilarak Olgiimler
stresince ortam sicakhgi 18 °C sabit

alinmigtir.

olarak tutulmustur.

Akiskanhigi degistirici elektolit olarak
Turgutlu kili i¢in %5, %10 ve %15 diger
killer i¢in % 10 luk Na,SiO5 cozeltisi
kullanilmistir. Bu  ¢ozeltiler kil — sn
kariggmma 0,5 - 1 — 15 -2 - 25 ml
olmak iizere agamali olarak ilave edilmig
ve her miktar de8isiminin kil - su

KATKISI ILE DEGISIiMI
kartstmindaki  akiciliginin - Brookfield
viskozimetresinde Olgiilmils ve akig

egrileri bulunmustur.

Her ti¢ kilin de igindeki safsizliklardan
dolayr dilalant akis ©zelligi gosterdigi
saptanmigtir.

Deneylerde kulanilan killerin  XRD
analizlerinde her ti¢ tiir kilin de Kalsiyum
(Ca) Montmorillonit tiirii kil oldugu
saptanmigtir,

3.2, Turgutlu Kilinin Akiskanhk
Degisiminin Saptanmasi

Turgutlu  kilinin  akig  6zelliklerinin
saptanmas! icin yapilan deneylerde; akis
degisimi; ilave edilen
elektrolit derigimi ve elektrolit miktar
yoOniinden deney
sonucundaki optimum bulgulara gore
diger killerde uygulacak testlerdeki
derigim miktarr saptanmistir. Bu amagla
ilk olarak kullanilan Na;SiO3 derigimi %

5. % 10 ve % 15 olarak degistirilmis ve

hareketinin

incelenmis  ve

her ii¢ derigsimde de ortama 0.5, 1, 1.5, 2
ve 2.5 ml'lik ilaveler yapilarak kil
siispansiyonundaki akma  degisimi
saptanmustir (Tablo 3). Turgutlu kilinin
Sekil 1'de wverilen akigkanhik egrileri
incelendiginde tiksotropi olugturmadan
en uygun akigkanhifin % 10 Na,SiO;
derigim sagladig
goriilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan
tiim deneylerde akigkanlik degigiminin
tesbiti % 10'0uk NapSiO3 ¢ozeltisi
kullanilarak yapilmistir.

miktarinda

3.3. Sile Kilinin Akiskanhk
Degisiminin Saptanmasi
Sile kili akigkanligi en yiiksek kil
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Tablo 3. Turgutlu kilinin Brookfield viskozimetresi ile 8lciilen viskozimetre degerleri

Cozelti Viskozite (pascal.sn)
Miktari (ml) % 5 lik NaSO0gzile | % 10 luk % 15 lik
NapSO3ile NapS03 ile

0,5 16218.1 13835,66 13520,72
1 13273.,94 10303,86 11776,05
1,5 11561,12 9183,32 10495,42
2 10715,19 9549 12618,27
2.5 13645,63 10964,78 16634,12

olarak saptanmigtir. Bu kilde en yiiksek
akigkanlik degerine en diisiitk elektrolit
ilavesi ile ulagilmigtir (Tablo 4). Sekil 2
de verilen akig egrisi incelendiginde 2 ml
sonra viskozite

elektrolit ilavesinden

degerlerinin  diismekte oldugu buna

karsin 1 ml'den az elekrtolit ilavesinde
ise tiksotropinin varligi gézlemlenmistir,
sadece miktari

Burada cozelti

degistirilmis ancak ¢ozelti derigimi sabit

3.4. Kula Kilinin Akiskanhk

Degisiminin Saptanmasi
Kula kilinin farkli miktarlarindaki
elektrolit  ilavesine
degisimleri yine ayni temel metodlar esas
ahinarak arastinlmis ve dékiim ¢amuru

gore  viskozite

olusturmada elektrolit ilavesi ile viskozite
degisimi Ozelligi saptanmigtir (Tablo 5).
Sekil 3'deki akigkanhk degisim grafigi
incelendiginde akigkanligin 1.5 ml % 10
luk NaySiO4 ilavesinden sonra diigtiigii bu
arada tiksotropinin arttif1 gozlemlenmistir.

tutulmustur.

Tablo 4. $ile Kilinin Brookfield
viskozimetresi ile dlgiilen
viskozimetre degerleri

Cozelti
Miktar: (ml)

Viskozite (pascal.sn)
% 10 luk Na3SOj ile

0.5
1
1,5
2

25

44977,98
46344.6
4623381
46773 4
37411
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Tablo 5. Kula Kilinin Brookfield
viskozimetresi ile dl¢iilen
viskozimetre deZerleri

Cozelti
Miktar: (ml)

Viskozite
(pascal.sn)
% 10 luk Na,SO3 ile

0,5 22233,098
1 21877,6
1,5 22335,72
2 1119437
2,5 14757
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0.5

1 15

Elektorit Miictari (ml)

25

Sekil 1. Turgutlu kilinin akiskanlik degerlerinin degigimi

Viskozite (Pascal sn)

37000 -

Elekirolit Cozeltisi
derigimi
==Y 10 Na2SiO3

05

1 150 2
Elektrolit Miktan (mi)

2,5

Sekil 2. Sile kilinin akigkanlik degerlerinin degisimi

KATKISI ILE DEGISIMI
17000 -
16000
15000
Elaktralit C&2zeltisinin
5 14000 - Derlgimi
‘g 13000 4 | =%, 10 N225i03
[ e=fll=—19% 5 Nu25103
% 12000 =% 15 Na2Si03
3
5 11000 4
10000
9000 -
8c
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24000 -

21000 -

18000 -
18000 -
17000 -
16000 -
15000 -
14000
13000 -
12000 -
11000 -
10000 T v

Viskozite (Pascal sn)

Elektrolit Cozeltisi
=% 10 Na2Si03

05 1 1,50
Elektrolit Miktar (ml)

2 25

Sekil 3. Kula kilinin akigkanlik degerlerinin degisimi

4. SONUC VE ONERILER

Kil, yapisindan kaynaklanan degisken
ozelliginden dolayr seramik iretiminde
dokiim ¢amurunun akiskanligim  ve
sekillendirme o6zelligini etkiler. Dokiim
camurunda su oranmnin kritik bir olgiit
olmast nedeniyle, akigkanlhk -elektrolit
Killerin
reolojik ozellikleri ile ilgili olan bu
islemde, elektrolit titketimi kullanilan kil
tiirli ile de degisim gostermektedir. Bu
nedenle dokiim ¢amuru hazirlanmasinda

ilavesi ile  saglanmaktadir.

verimlilik  i¢in
yapilmasi

standardizasyon  ve
viskozite testlerinin
zorunludur.

Bu g¢alismada Turgutlu, Sile ve Kula
killerinin elektrolit katkisi ile vizkozite
degisimleri incelenmistir. Ug kil dilalant
akis oOzelligi gosterdigi halde; ¢ kil
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arasinda  Turgutlu  kilinin  dokiim
¢amurunun verimi agisindan optimum
degerler verdigi goriilmektedir. Bu da
aym tir (Ca — montmorillonit) farkh
yorelerde yataklanmis killerde elektrolit
ilavesinin  [arkli
gostermektedir.
* % 5 ve %15 NaySiO5 derigimlerinin,
akigkanhk degerini % 10'luk Na;SiOs

derigimine gore daha yiiksek degerde

sonuclar  verdigini

sagladigi, buna  karsin  tiksotropi
olusturdugu  bu  nedenle  seramik
liretiminde  dokiim  hatalarina  yol

agabilece§i sonucuna varilmistir. Béylece

optimum Na;SiO5; derisiminin = %10
oldugu saptanmistur.
*  Turgutlu  kili akigkanlik egrisi

incelendifinde (Sekil 1) en diisiik akig
degerini veren 1.5 ml elektrolit ilavesi ile
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elde edilen akis degeri dokiim ¢amurunda
tiksotropi olusumuna neden oldugu buna
karsin elektrolit miktarinin azaltilmasi ile
elde edilen kil - su karnigiminda ise daha
optimal sonuglarin alindig1 saptanmistir.

* Sile kilinin viskozite olglimlerinde
yitksek akis degerlerine ulagilmasina

ragmen tiksotropinin varlig
goriilmektedir. En iyi sonug ise 2.5 ml
elektrolit ilavesinde saglanmistir,

* Kula kili akig 6zelli§i Turgutlu kili
akigkanhk egrisine 6zdes goriinmekte ve
akigkanlik ise Turgutlu kiline gére daha
yiiksek deZerdedir. Buna ilaveten Kula
kilinde Sile kilinden daha diisiik degerde
bulgular elde edilmistir. Sézkonusu bu
kilde de tiksotropi olugturmadan uygun
akis elde etmek daha kolay olmustur.

*  Farkli icinde viskozite
degerinin en digiik oldugu kil Turgutlu
kilidir, ~ Ancak

ozelligi en az olan kil de Turgutlu kili

iig kil

tiksotropi  olugturma
oldugu da gézlemlenmistir.

Elde edilen bu bulgularda; killerde
viskozite degerleri ortama ilave edilecek

elektrolit ile degisebilece§i ve bu

KATKISI ILE DEGISIMI

degisimin dokim camurunun istenilen
dzellikte olmast igin kullanilabilecegi
saptanmigtir.

Ancak Turgutlu, Sile ve Kula killeri
seramik sanayiinde kullamm agisindan
dokiim ozellikleri elektrolit ilavesi ile
degistirebilir olmasina karsin kil su
karisimi kullamlabilecek

yapidadirlar. Bunun yaninda Turgutlu kili

yapilarak

akis ve tiksotropi kontrolii daha kolay bir
dzellik gostermektedir.
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YERBILIMLERI ARALIK SAYI

DARBELI DELMEDE GEVREKLIK ANALIZI

Rasit ALTINDAG
S.D.U., Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta/Tiirkiye

OZET: Kayaclarin delinebilirligine etki eden bir ¢ok kayag dzelliginden birisi de
kayacin gevrekligidir. Kayag gevrekliginin artmasuun delme hizimn artmasina diger bir
ifadeyle delme veriminin artmasina neden olacagi kabul edilmektedir. Buna kargin ise
heniiz kayaclarin delinebilirlik analizlerinde kullanilan universal bir gevreklik olgiitii
bulunmamaktadrr.

Bu caligmada, literatiirde gevreklik 6lgiitii olarak kabul edilen iki tane gevreklik
olciitii ele alinarak, darbeli delme performans analizlerinde kullamlabilirlikleri
irdelenmigtir. Bu amagla, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan grazide ve laboratuvarda
yapilan delme analizlerinden elde edilen iglenmemis deney verileri kullanilarak,
gevreklik ile delme hizi arasindaki iligkiler incelenmigtir. Literatiirden aliman iki
gevreklik élgiitlerinin yanisira yazar tarafindan onerilen yeni bir gevreklik olgiitii ile
delme hizlart arasindaki iligkiler incelenmigtir.

Kullamlan diger iki élgiite nazaran, énerilen yeni gevreklik 8lgiitii ile delme hizi
arasindaki iligkiler ¢ok daha anlamli bulunmugtur. Soz konusu bu olgiit kullanilarak
kayaclarin delinebilirlik 6zelliklerinin yorumlanmasimun veya degerlendirilmesinin daha
kolay olacag: diigiiniilmektedir.

AN ANALYSIS OF BRITTLENESS ON PERCUSSIVE DRILLING

ABSTRACT: The brittleness of rock is one of the most important rock properties
which qﬁ”ec:" rock drillability. But there is not a universally accepted definition and
measurement principle for rock brittleness used in drillability analysis.

In this study, two brittleness measurements used in literature were taken into
consideration, the useability of these brittleness were examined in percussive drilling
analysis. The relationships between brittleness and penetration rates were examined by
using raw-data obtained from the test results of (applied in laboratory and in field)
some researchers in the literature. Besides two rock brittleness taken from the
literature, the relationships between drilling rates and proposed brittleness
measurement which is proposed by author were evaluated. These relations are more
reliable than other two brittleness measurements. The comments and evaluations of the
drillability property of rocks can be easy by using of this proposed rock brittleness
measurement.
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1. GIRIS
Kayacin delinebilirliginin
belirlenmesinde etkin olabilecek birgok
kaya¢ ozelliklerinin etkisini belirlemek
icin arazi ve laboratuvar calismalari
yapilmaktadir.  Bir ¢ok  arastirmaci
(Schmidt,1972; vd,1969;
Tandanand ve Unger,1975) kayaglarin
delinebilirlik analizlerinde, darbeli delme

Paone

hizlart ile kayacin fiziksel ozellikleri
arasindaki  iligkileri
kadar

kayacm bir tek ozelligini dikkate alarak

incelemiglerdir.

Bugiine vapilan calismalarda,

delme  hizlarmin  tahminini  yapmak
saglikli neticeler vermemektedir. Ciinkii,
kayacin delinebilirligine, kayacin fiziko -
mekanik ozelliklerinin yanisira
minerolojik ozellikler ve jeolojik yapisi
(makro-mikro siireksizlikler,
tabakalanma durumu vb.) gibi diger
faktérler de etki etmektedir.

mekanik

Kayacin Onemli

ozelliklerinden  biri  olan  gevrekligin,
delinebilirlik analizlerindeki etkinligi tam
olarak agiklanamamigtir.

Kaya¢  gevrekligini  dlgmek  igin,
literatiirde ¢ok sayida gevreklik kavrami
kullaniimasina

ve  Oleiti ragmen,

delinebilirlik analizlerinde
kullanilabilecek {iniversal bir gevreklik
olgiiti  bulunmamaktadir. Ancak, genel
olarak  kayacin  basing dayaniminin
olarak

Oleiitii

gekme  dayamimina  oram

tanimlanan gevreklik
kullanilmaktadir, Bu ¢alismada da, bu
oOlglitiin kayag delinebilirlik analizlerinde
kullamlabilirligi irdelenecektir.
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2. GEVREKLIK

Kayacin bir mekanik o6zelligi olan

gevreklik kavraminin tanimi hala tam
Kayag

tanimlayan

olarak yapilamamistir.
olcen
universal bir olgiit veya kavram, standart
hale getirilemediginden, literatiirde cok
sekilde  gevreklik  olgiitleri
onerilmekte  ve/veya kullanilmaktadir
(Becker vd.,1984; Evans ve
Pomeroy,1966; Goktan,1988;
Goktan,1992; Hucka ve Das,1974:
Inyang ve Pit,1991; Inyang,1991;
McFeat-Smith,1977;  Reichmuth,1968;
Selmer-Olsen  ve  Bleindheim,1971:
Shimada ve Matsui,1994; Singh,1986 ).
Bu ¢aligmada ise ele alinan gevreklik

gevrekligini veya

genis

olgiitleri asagida verilmistir.

[-  Basmn¢ dayamminin  ¢ekme
dayanimina oranindan gevrekligin
belirlenmesi

B =S¢ (1)
o8

2- Basing ve ¢ekme dayamimindan
gevrekligin belirlenmesi
Oc =0y
O +0;

B2 =

3- Basing ve ¢ekme dayaniminin

carpimindan gevrekligin belirlenmesi

_ OcX0y
2

B3 (3)

Aym Bl gevreklik degerine sahip farkli
mukavemet Ozellifi gosteren kayaglarin
kesilebilirlik/delinebilirlik  iglemlerinde
farkl: spesifik enerji (SE) ve delme
hizlar: elde edildigi bilinmektedir (Tablo



2" den; 1 ve 7 nolu kayagclar, 2 ve 1' nolu
kayaclar).

Goktan (1992), Bl gevreklik degerleri
ile delme hizlan arasinda anlamli bir
iliski S6z konusu bu
gevreklik  oOlciitlinii  darbeli
analizlerinde dikkate almanin bir sonug
vermeyecegini vurgulamaktadir.

Mekanik mukavemeti farkh
kayaclarin hig sliphesiz farkli gevreklik
degerler gostermeleri beklenirken, ayni

bulamamugtir.
delme

olan

gevreklik  degerini  gostermeleri, Bl
gevreklik Slgiitliniin saglikli bir gosterge
olmadigini isarct etmektedir. Kayacin Bl
basing dayanimi -

iligki

gevreklik  degert,
¢ekme dayammi grafigindeki
(Sekil  1-a) dorunun yatayla yapmis
oldugu acmimn tanjant (tan 8)'1na esittir.
Aym ac1 degerine sahip farkli mekanik
mukavemetieki  kayaglar da aym
gevreklik degeri gostercbildigine gore,
kayactn  mekanik  mukavemetlerinin
biiyiikliigliniin delme
etkinligi gevreklik acisinda yok gibi
goriilmektedir. mekanik
mukavemetlerinin

iglemindeki

Kayaclarin
durumunda,
hizlarinmn bilindigine
gdre, bodyle bir oletiti
kullanildiginda mekanik biiyiikliiklerin
onemi azalmaktadir. Bu durumda, Bl
gevreklik ol¢iitiiniin delme analizlerinde
kullanilmasi saglikli goriilmemektedir.

artmasit
diistiigii
gevreklik

delme

Kayacin tek eksenli basing dayanimi -
¢gekme dayanimt iligki dogrusunun egimi
tan 6 (Sckil 1-a) yerine, dogrunun altinda
kalan (Sekil  [-b)  dikkate
alindiginda, aym B1 gevreklik degerine
sahip iki kayac farkli alanlara sahip
olacaindan bu alanin dikkate alinmasinin

alan

DARBELI DELMEDE GEVREKLIK ANALIZ]

daha giivenilir olacar diigiiniilmektedir.
Boylece, kayacin mekanik
mukavemetlerinin = gevreklik  {izerine
etkileri dikkate alinmig olacakur. Bu
diisiinceden yola cikarak; egrinin altinda
kalan alan, basing dayaniminin ¢ekme
dayanimu ile g¢arpiminin 2'ye boliimiiyle
elde edilmis ve bu "alan"in, kayag
gevrekliginin  (B3) bir ifadesi olarak
kullanilabilirligi irdelenmistir.

3. DELINEBILIRLIK

Bir kayacm delinebilirligi, delici ucun
delme hiz,
Akein,1990), delme isleminde harcanan
spesifik encrji (SE) (Teale,1965) gibi bir
¢ok sekilde basitce tamimlanabilmektedir,
Delme hizim arttirmak icin farkli delme
metodlart ve makinalarn farkh kayac
tipleri igin kullaniimaktadir. Oncelikle
delici makinanin segimi igin delinecek

burgu omrii (Birinci ve

kayacin orijinin (magmatik, metamorfik,
sedimanter), sertlifinin, agindincilifinin,
fiziksel ve
bilinmesi gerekmektedir.
Yiiksek  sertlikte  ve
ozellikteki kayaglar ig¢in agir darbeli

mekanik  ozelliklerinin

asindirict

deliciler, orta dayanmmli kayaclar icin
orta agirhktaki darbeli veya agir doner
deliciler, agindirici ve gevrek kayaclar
icin hafif darbeli deliciler veya doner

delici makinalar kullanilmaktadir
(Tamrock, 1986).
Delinebilirligi  dlgmek veya delme

hizin1 tahmin etmek icin cesitli dency
yontemleri ve delinebilirlik gostergeleri
gelistirilmigtir. En yaygin olanlar ise
delinebilirlik  indeksi olarak bilinen
delme hizi indeksi (DRI), u¢ asinma
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1 2(,_-1-

: 1 nolu 8rnek kayag
: 2 nolu 6rnek kayag

(a)

N =

ALTINDAG

(b)

Sekil 1. Tek eksenli basing dayanimi - ¢ekme dayaninu iliskisi

indeksi (BWI) (Tamrock,1986) ve kayag
dayanim katsayisi (CRS) dir (Tandanand
ve Unger,1975).

Bu calismada, kaya¢ delinebilirliginin
ifadesi olarak delme hizlan se¢ilmistir.

4. DENEYSEL VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI
Gevreklik
iliskiyi incelemek icin, laboratuvar ve

ile delme hiz1 arasindaki

arazi ¢aligmalarindan elde edilen darbeli
delme verileri degerlendirilmisgtir. Bu
amacgla, daha ©nceki c¢alismalardan
(Akein vd, 1994; Inyang ve Pitt, 1990;
Howarth, 1987 ve Howarth vd, 1986)
alinan deney wverileri Tablo 1 - 3 'de
sirastyla verilmigtir. Bu aragtirmalarda
sedimanter, metamorfik ve magmatik
kékenli, basing dayamimi 35.1  464.2
MPa ve cekme dayanimi 2.4 30.5 MPa

arasinda degisen kayac tiirleri yer
almaktadur.
Alman bu ii¢ arastirmadaki deney
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kosullart birbirinden farkli oldugundan,
her calismanmin verileri kendi iginde
degerlendirilmigtir.

Bu caligmada, cesitli arastirmacilarin
sonuglarindan alinan verilerden,
literatiirde bulunan diger gevreklik
olgiitleri (B1,B2) ve onerilen gevreklik
olgiitii (B3) dikkate alinarak kayaglarin
gevreklik  degerleri  hesaplanmugtir.
Hesaplanan Bl, B2 ve B3 gevreklik
degerleri ile delme hizlan (PR)
arasindaki  iligkiler grafiksel olarak
incelenmigtir { Sekil 2-4 ).

Bl ve B2 gevreklik degerleri ile PR
arasinda istatiksel acidan anlamli bir
iliski goriilmez iken ( Sekil 2-3 ), B3
gevreklik degerleri ile PR arasinda daha

anlamli korelasyon katsayili iligkiler
gorlilmiistiir  (Sekil 4). Kayaclarn
delinebilirlik analizlerinde gevrekligin
etkisinin  belirlenebilmesi  i¢in B3
gevreklik dlciitiintin dikkate alinmasinin
daha  saglikli  sonuglar  verecegi
diisiiniilmektedir.



DARBELI DELMEDE GEVREKLIK ANALIZI

Kayaglarin mekanik ozellikleri (Akgin vd, 1994)

Tablo 1.
Kayag oC o PR Bl B2 B3
No Kayag Tipi (MPa) (MPa ) cm/dak)
1 Kiregtag

(Armutcuk) 1394+ 106| 1033+1.87| 22 13.50 | 0.862 | 720.0
2 ince Tn.Kmts.

(Armutcuk) 61,7+ 320 | 4.14£035 ] 30 1490 | 0.874 [ 127.7
3 Orta Tn. Kmts

(Armutcuk) 40.2 £2.43 229+ 0.30 34 17.55 0.892 | 46.0
4 ince Tn Kmtg.

(Gelik) 99.2 £5.57 7.18+ 0.28 [ 25 13.82 | 0.865 | 356.1
5 ince Tn.Kmts.

(Asma) 1052+6.86| 623+ 049 [ 25 16.89 | 0.888 | 327.7

o = Tek cksenli basing dayamimi; o = Cekme dayamimi (Brazilian deneyi); PR = Delme hizi;
B1, B2, B3 = Gevreklik &lglitleri; Delik ¢api = 38 mm )

Tablo 2. Kayaclarin mekanik 6zellikleri ( Howarth vd, 1986; Howarth, 1987)

Kayag | Kayag Tipi oC oT PR B1 B2 B3
No (MPa) (MPa) (em/dak)
1 Gosford

Kumtast 44.1 £6.7 33103 32.39 13.4 0.861 72.8
2 Mt.Crosby

Kumtast 36.6 £1.0 2401 38.51 15.3 0.877 439
3 Helidon

Kumtag 35113 3002 53.96 11.7 0.843 52.7
4 Carrara

Mermer 93.6 £ 153 42+1.2 20.15 223 0914 196.6
5 Ulan

Mermer 49,9+5.8 3.0x0.5 24.10 16.6 0.887 74.9
6 Beenleigh

Homfels 100.5 +26.9 13.5£2.7 19.16 74 0.763 678.4
7 Mt.Morrove

Bazalt 219.8 £94.9 164+20| 1538 134 0.861 1802.4
8 Caboolture

Trakit 2024 %413 8215 15.90 24.7 0.960 829.9
9 Moogerah

microsiyenit 137.1 £19.0 8.0+ 1.9 20.20 17.1 0.890 548.4
10 Ashgrove

Granit 234.0+ 18.0 152+2.1| 18.64 154 0.879 1778.4
oc = Tek eksenli basing dayammi; o7 = Cekme dayanimi (Brazilian testi); PR = Delme hizr;
B1, B2, B3 = Gevreklik dlgiitleri; Delik capr = 29 mm; Baski kuvveti (thrust force) =44 kg
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Tablo 3 . Kayaclarin mekanik 6zellikleri ( Inyang ve Pitt, 1990 )

ALTINDAG

Kayag Kayag Tipi oc oT PR Bl B2 B3
No (MPa) (MPa) | (cm/dak)
| Mankato

Stone 53 9.3 §1.28 57 0.701 246.4
2 Kasota

Stone 101.6 6.3 86.36 16.1 0.883 348.4
3 Rockville

Granit 141.3 10.6 43.69 13.3 0.860 | 750.0
4 Rainbow

Granit 194 14.0 38.1 13.9 0.865 1358.0
5 Charcoal

Granit 229.6 1.7 30.48 19.6 0.903 1343.2
6 Dresser

Bazalt 306.7 17.1 12.45 17.9 0.894 2622.3
7 Jasper

Kuvarsit 388.7 18.3 34.29 21.2 0910 | 3556.6
8 Taconite A 4424 30.5 18.04 14.5 0.871 6746.6
9 Taconite B 464.2 209 29.21 22.2 0914 | 48509
o = Tek eksenli basing dayanimi; o7 = Cekme dayanimi; PR = Delme hizi;
Bl, B2, B3 =: Gevreklik dlgiitleri; Delik ¢apt = 38.1 mm; Baski kuvveti (thrust force) = 90.6 kg
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Sekil 2-4'deki a grafikleri Tablo 1, b
grafikleri Tablo 2 ve ¢ grafikleri de
Tablo 3'deki verilere gore hazirlanmistir.

B3 gevreklik dlgiitleri ile PR arasindaki
iligki denklemleri agagida verilmistir.
lligkilerin  korelasyon katsayilar1 (r);
0.792 ile 0.998 araligindadir.

PR = 185.730 - 45.472 log(B3) ,
r=-0.998 (4y

PR = 63.352 - 15.381 log(B3) ,
r=-0.792 (5)

PR = 51.238 - 10.278 log(B3) ,
r=-0.878 (6)

4, 5 ve 6 nolu esitlikler sirastyla, Sekil
4-a-b-c' deki grafiklere aittir.

5. SONUC VE ONERILER
Aym Bl gevreklik degerine
kayaclarin farkl
gostermeleri, sdz konusu bu gevreklik
olgiitiiniin delme hizlariyla bir iligkisinin
olmadigini diger bir ifadeyle, gevrekligin
kayag delinebilirligine
bulunmadigint  gdstermektedir.
sekilde B2 gevreklik degerlerinin de
delme hizlan ile bir iligkisinin olmadig1

sahip

delme hizlari

etkisinin
Ayni

gorilmiigtir.

B3  gevreklik
degerleriyle, korelasyon katsayilar: 0.792
ile 0.998 arasinda logaritmik bir iligkinin
varli§1 belirlenmisgtir. Dolayisiyla, ayni
B1 gevreklik degerine sahip fakat farkh
B3 gevreklik degeri gosteren kayaglarin

birbirleriyle
degerleri dikkate

olgiitiinin  ise PR

delme hizlarinin
mukayesesinde, B3
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alindifinda delinebilirlik analizleri daha
rahat yapilmaktadir. Kayac gevrekliginin
delme hizina veya delinebilirlige etkisi,
diger gevreklik &lgiitlerine nazaran
Onerilen B3 gevreklik olgiiti  dikkate
alindifinda daha glivenilebilir
delinebilirlik analizlerinin yapilabilecegi
gorilmiistiir.

Boyle bir gevreklik 6lciitii (B3) dikkate
alindifinda, kayacin mekanik
mukavemetlerinin  gevreklik
etkileri diger iki gevreklik olgiitiine gire
daha anlasilmakta ve kayag
gevrekliginin delinebilirlikle iligkisi daha
actk gozlenebilmektedir.

lizerine

rahat

6. KAYNAKLAR

Akgin, NA., MiiftioluYV., BagN.,
1994, Prediction of drilling performance
for electro-hydrolic percussive drills |
Proceedings of Mine Planning and
Equipment Selection
(Ed,Pasamehmetolu), 483-487.

Becker, H., Lemmes, F., Schommer, M.,
19684, Testing of rock mechanics as a
basis for improved cutting technology,
Gliickauf + Translation 120,N.8,122-
124.

Birinci, A., AkeinN.A. 1990, Asma
yeraltidelik  delme islerinde
kullanilan — burgularin  performansini
etkileyen faktorler, Tiirkiye 7. Kdmiir
Kongresi,51-64.

EvansI., Pomeroy,C.D. 1966, The
strength, Fracture and workability of
coal, Pergamon Press, s5.227.

Géktan R.M., 1988, Kayag
sékiilebilirliginin teorik ve uygulamall
analizi , ITU Fen Bil. Enst., (Doktora

isletmesi



Tezi), ss.108.
Goktan, R.M., 1992, Kayag kirlganlik
orammn darbeli  delme performans

analizlerinde kullamlabilirligi, Anadolu
Univ., Mith. Mim. Fak. Dergisi, C. VIII,
Sayr 1, 89-99.

Howarth, D.F., Adamson,W .R., Berdt,
J.R., 1986, Correlation of model tunnel
Borring Drilling Machine
Performances with rock propertiesi,
IntJ.Rock Mech. Min. Sci. ve Geomech.
Abstr.V.23,171-175.

Howarth,D.F. 1987, The effect of pre-
mechanical

and

existing microcavities on
rock performance in sedimentary and
Crystalline rocks, Int. J. Rock Mech.
MinSci. ve Geomech..Abstr. V.24, N4,
223-233.

Hucka, V., Das,B. 1974 Brittleness
determination of rocks by different
methods’, Int. J.Rock Mech.MinSci. &
Geomech. Abstr V.11,389 - 392.
Piet, J. M., 19907
Standardization of a percussive drill for
measurement of the compressive strength
of rocksi, Rock Mech. Contributions and
Challenges  (Eds.,  Hustrulid
Johnson), 489-496.

Inyang H.I1.,1991 Development of a
rock mass classification
scheme for nearsurface excavationi,
Int J Surface Min. and Reclamation,5,65-
74,

McFeat-Smith,1.,1977, Rock property
testing for the assesment of tunnelling

Inyang, H.I.,

and

preliminary

DARBELI DELMEDE GEVREKLIK ANALIZI

machine performance, Tunnels and

Tunnelling, March, 23-33.

Paone, J. Madson, D., Bruce,W.,1969 i
Drillability studies- laboratory
percussive drilling, BuMines RI 7300, 20.

Reichmuth,R.D . 1968,  Point  load
testing of brittle materials to determine
tensile strength and relative brittleness,
Proc9th. Symp. Rock. Mech., Univ. of
Colorado,134-159.

Selmer-Olsen, -R., BlindheimD.T.,
1970, On the drillability of rock by
percussive drilling, 2nd. Congress of the
Int. Socif or rock mech., Belgrade, 65-
70.

Shimdt, R.L.,1972, Drillability studies-
percussive drilling in field, BuMines RI
768431,

Shimada, H., Matsui, K. 1994,
Prediction of machine performance in
mine tunnel drivage, Proceedings of mine
planning and equipment selection Symp.,
509-514.

Singh, P.S., 1986, Brittleness and the
mechanical wining of coal’, Min.Sci. and
Tech.,V.3,173-180.
1986,
underground  drilling,
Tampere, Finland, ss.328

Tandanand,S., Unger, HUF. 1975,
Drillability determination - Adrillability
index for percussion drills, Bu Mines RI
8073, 20.

Teale,R., 1965, The concept of specific
energy in rock drilling, Int.J.Rock Mech.
Min.S¢i. ve Geomech. Abstr.V.2,57-73.

Handbook of
2nd  Edition,

Tamrock,

169



170



YERBILIMLERI ARALIK SAYI
GEOSOUND DECEMBER 2000 No 37 ISSN 1019-1003

SOME FACTORS INFLUENCING THE GOLD RECOVERY BY OIL
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ABSTRACT: The aim of study is to investigate the gold recovery possibilities of
lzmirlKargiyaka - Arapdagi epithermal gold deposit by oil agglomeration. On this aim
with the samples taken from Arapdag: gold deposit run-of-mine ore stock experimental
studies were carried out. In the expenimental studies laboratory sub-aeration cell which
is designed and reconstructed specially. Oil flotation and oil agglomeration tests
showed in figures were compared the concentrate which obtained at the laboratory
conditions. Results of laboratory studies showed that gold can be effectively recovered
from the Arapdagi ore using a combination of agglomeration and flotation processes.
This type of gold ore is most suitable for oil agglomeration. However this process will
be easier and cleaner the production of gold ore from the concentrate product obtained
by the oil agglomeration.

YAG AGLOMERASYONU ILE ALTIN KAZANIMINA BAZI
FAKTORLERIN ETKISI

OZET : Bu calismamn amaci, IzmiriKarsiyaka-Arapdag epitermal altin yatagimn
yag aglomerasyonu ile altin kazamm imkanlarim aragtirmaktir. Bu amacla, Arapdag
altin yatagunun tiivenan cevher stogundan alinan drneklerle deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢caligmalarda, ézel olarak yeniden imal edilen laboratuar
tipi flotasyon seliilii dizayn edilmistir. Yag flatosyonu ve yag aglomerasyon testleri,
laboratuar sartlarmda yapilarak, elde edilen konsantre gsekillerle kiyaslanmaktadir.
Laboratuar ¢alismalarmun  sonuglari, aglomerasyon ve flotasyon proseslerinin
kombinasyonu kullanilarak, Arapdagi cevherinden altinin  verimli  bir  gekilde
kazanilabildigini gostermigtir. Bu tip altin cevheri yag aglomerasyonu ile elde edilen
konsantre iiriinlerden altin cevheri iiretimi daha kolay ve daha temiz olacaktir.
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1. INTRODUCTION
Recent developments
greatly

point to the

potential for increased plant

performance through a separation process

that combines the cyanide and flotation
processes. Whether this proves successful
in comparison with traditional
recovery processes remains to be seen,
but certainly something needs to be done
to attempt to reduce the environmental

risks of current small-scale mining and

gold

gold recovery.

Up to 80s, cyanide and amalgamation
processes were updated in order to
maximise gold extraction in most gold

recovery plants. After these years, some

alternative ~ processes  have  been
investigated on gold deposits located in
areas  with particular environmental

sensitivities.

Oil agglomeration is one of the
alternative processes which was applied
in 1920. In 80s, it was developed for
laboratory scale and pilot scale. The
process has been applied successfully on
gold recovery in some pilot plants
(House, 1988).

Agglomeration is based on spherical
agglomeration or oil agglomeration. The

Townsend and Veal,

principle of spherical agglomeration has
been successfully used for the recovery
of various minerals. Spherical
agglomeration is a wet process in which
size enlargement occurs among particles
suspended in liquid phase (Puddington &
Sparks 1975).

Oil agglomeration has been applied for
fractionation of tin containing ore
(Meadus, Mykytiuk, Puddington & Mac
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Lead, 1966), beneficiation of gold ore
(Fernand, Meadus, Goodhue &
Puddington, 1969), selective
agglomeration and beneficiation of low
grade coal (Capes, 1979) (Cheh &
Naguyen, 1980), (Demirel & Ozdag,
1977), (Akar, 1981), (Akar, 1983),
(Ugbas, 1991), (Kiling, 1996) are few
examples of the selective agglomeration.

2. EXPERIMENTAL ANALYSES
2.1. Procedure

Laboratory tests were carried out by the
laboratory equipments in two steps.

* Flotation and oil flotation tests

Some parameters {(grinding times and
collectors) were tested for finding of the
optimum grade and recovery on gold
flotation. Various oil types and collectors
were tested for finding the optimum
grade and recovery on oil flotation.

* Oil agglomeration tests

After the froth flotation and the oil
flotation methods, agglomeration tests
were done and it is observed that the
methods were successfully applied in
laboratory scale. In the tests, collectors
and oils were examined on optimum
conditions. Graphite was taken as an
agglomerate. During the tests, surface
tension, graphite / oil ratio and
agglomerate / ore ratio were examined as
important parameters.

2.2. Equipment Used

Tests were carried out in laboratory
conditions and various researchers have
studies using laboratory
The dried samples were

carried out
equipment.



SOME FACTORS INFLUENCING THE GOLD RECOVERY BY OIL AGGLOMERATION

mixed thoroughly and the required
quantity of samples was crushed by jaw
and roll crushers. Grinding tests were
done by ball mill. Samples were
classified by standard Retch

In the flotation and oil flotation tests,
Denver (D - 12) flotation cell with
rotation speed control was used. Flotation

sleves.

cell was of 2.0 liter capacity. In all tests
IKA - Werk (RW 20 DZM) type
conditioner with rotation speed control
was used. Hanna type pH meter was used
during the all Same flotation
conditions  and laboratory
equipments were used during the oil
agglomeration tests. Moreover, 2 liter
capacity - round cornered - flotation cell
was used, and cell content was tested
without
agglomeration.

tests.
other

whirlpool during the

Kruss type surface tension instrument
was used for the determination of surface
tension values of collectors and oils. The
results of tests were analysed by wet
chemical analysis set and Perkinelmer
Atomic Absorption Spectrophotometer
(ALALS).

2.3. Material Used

In this study, gold sample which was
taken from Izmir - Karsiyaka / Arapdag:
epithermal gold deposit, weights 500 kg.
Ore  sample consists of illite,
montmorrillonit, vermuculite, caolinite as
clay minerals and gypsium, barit, pyrite,
siliceous  gel.  Additionally,  gold,
sphalerite, quartz, galena, chalcopyrite,
marcasite, hematite and limonite minerals
found in the

were sample.

Gold ore grades were assayed from 4 -
15 g Au / t in quartz veins. Results of
characterization studies showed the gold
liberation size to be 10 - 25 microns.

3. FLOTATION AND OIL

FLOTATION TESTS

Flotation is most suitable for precious
metals ore in which the gold is finely
divided and closely associated with
sulfides. Flotation as preconcentration
process can be very simple and compact
with relatively low installation costs.
This process has still been investigated
with other processes.

Oil flotation was confined to the study
of different oil types. It was investigated
with the variable parameters that the
effect of different oil types which was
given detailed information.

3.1. Effect of some collectors

The gold was recovered from gangue
minerals by different collectors. Four
different collectors and their all effects
were investigated on gold flotation.

(o]
35 B

Grade
g Auft

25

15 30 45 60 75 90
Grinding Time, min

Figure 1. Change of grade of the
concentrate depending on
optimum conditions
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Figure 2. Change of recovery of the
concentrate depending on optimum
conditions

If we look at the results for all the
flotation tests, the grade and recovery of
gold follows the same trend. Under the
conditions of the flotation tests, Aerofloat
- 208 show high grade and recovery in
the optimum grinding time (45 min).

Using Aerofloat - 208, optimum
concentrate grade and optimum recovery
are 34.15 g Au / t and 8736 %
respectively. For the tailing, grade and
loss of gold are 1.94 g Au/tand 12.64 %
respectively.

3.2. Effect of Surface Tension and Oil
Types

Surface tension is responsible for the
formation of spherical droplets, the rise
of water in a capillary, and the movement
of a liquid through a porous solid.

Surface tension changes between 1
dyne / cm and 1000 dyne / cm in the
liquids. Surface tension of the organic
liquids is between 20 dyne / cm and 40
dyne / cm and surface tension of the
inorganic liquids is between 73 dyne / cm
and 200 dyne / cm. When the using of
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organic materials, surface tension of
water is decreased. On the other hand,
when the using of inorganic salts, this
value is increased. During the oil
tension
and oils as

agglomeration, surface was
increased by graphite

agglomerates.

Table 1. Surface tensions for reagents

and oils

Distilled water JL:25

Kerosene 37.48

Olive o] 34.22

Soya ail 36.55

Com oil 37.08

Aerofloat - 208 50.50

Na;$i0y 40.05

Pine oil 45.25

Distilled water+ Kerosene+ Aerofloat-208+ Na,5i04+Pine oil 36.85
Distilled water=Olive oil+Acrofloal-208+ Na,Si0,+Pine oil 36.00
Distilled water+Soya oil+ Aerofloat-208+ Na,$105+ Pine oil 36.55
Distlled water+Com oil+Aerofloat-208+ Na; 5105+ Pine o1l 37.15

In this method, surface tensions of the
reagents and distilled water (20 °C - 25
°C) were measured by Kruss surface
tension instrument. Sarkar et al (1976)
have concluded that oils with medium
surface tension (30 - 35 dyne / cm) and
medium viscosity are most effective and
that oils with lower and higher surface
tensions (and viscosities) are not as
effective.

Qil  agglomeration  provides an
attractive process for recovering gold
particles in the form of coal or graphite-
oil bonded compact spherical pellets. Oil
agglomeration can be used for one or
purposes of gold recovery.
Preferential wetting of the particles by
oils forms the fundamental basis of the

more

oil agglomeration process.
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Oil agglomeration, in fine size ranges,
gives better recovery than does froth
flotation. Thus, higher operating costs for
oll agglomeration are offset to a degree
by higher By oil
agglomeration, it is possible to treat
slurries with much higher solids content
than are treatable by froth flotation.

In the laboratory studies, wvarious
lignites are used as agglomerates during
the oil agglomeration. But graphite was
used in this research due to the high
carbon content. Prior to tests, several
tested to  form

recovery.

materials  were
agglomerates, namely graphite and some
types of oils. Graphite was ground to 100
%, - 150 microns for each step and oils
(Kerosene-Olive oil-Soya o0il-Corn oil)

were tested for each step.

Figure 3. View of oil flotation cell
During  the oil  agglomeration,
agglomerates were prepared in a separate
step and further added in the pulp. The
oil was distributed over oleophilic /
hydrophobic surfaces and particle impact
caused inter - particle liquid bridges to
form resulting in agglomeration. It was
possible to enhance the oleophilicity of

the material to be recovered by the use of
different oil types. Oil agglomeration
involved the
oleophilic gold particles from an aqueous
slurry The
agglomerates were allowed to build up to
a high gold loading and were then
separated from the slurry.

Series of oil flotation tests were carried

selective recovery of

into agglomerates.

out to determine the optimum oil type.
First, the experiment were carried out at
the optimum oil type which were
determined to be the suitable test before,
were evaluated.

7 10
o e e I
ax= B [:] g
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g =
o3 Qo
<
15 b4}
—+— Qak
—
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Hercsere Civedl Syad G@ma
Qil Type

Figure 4. Change of grade and recovery
of the concentrate depending
on oil types

It is seen from figure 3, the optimum
concentrate grade and recovery by using
olive oil increased to 60.50 g Au / t and
75.02 %, respectively. For the tailing,
grade and loss of gold by using olive oil
obtained to 3.18 g Au /t and 24.98 %,
respectively.

4. OIL AGGLOMERATION TESTS
4.1. Effect of some oil types
The tests were repeated for different oil
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typ'cs (Kerosene, Olive oil, Soya oil and
Corn oil). The test details, levels of the
variables maintained and the samples
used for the tests are given below.

Figure 5-6. Views of agglomerated
particles during the oil

agglomeration

100 100
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A
@ = 60 4 60 2
£3 * 2
O o 40 4 40 o]

20 F 4 20

gl s v ooz o |y
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) o
s U

@
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Figure 7. Change of grade and recovery
of the concentrate depending on oil
types in oil agglomeration

tests were

conditions

The oil
carried out at
(grinding time, pH, collector) and at
different oil types.

It is seen from the figure 6, the
optimum concentrate grade and recovery
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by using olive oil increased to 60.50 g Au
/ tand 75.02 %, respectively.

For the tailing, grade and loss of gold
by using olive oil obtained to 3.18 g Au /
t and 24.98 %, respectively. Initial tests
were performed to determine how the
gold particles were agglomerated by oil
and graphite.

100 100
Kerosene
dr 80 i ) 4 80
TS live oil
< 8
G o 60 +Carn oil 4 60
Soya oil bﬁ
40 L 1 I It I 1 1 40

023 033 046 D066
Oil / Graphite Ratio

Figure 8. Change of grade of the
concentrate depending on oil /
graphite ratio

Figure 7 shows the effect of oil /
graphite ratio on the oil agglomeration
process 10 / 30 = 0.33 ratio was obtained
for the gold grade and the gold recovery
as the best result of this test

In this process, the optimum result was
reached by olive oil. The 12.45 % of the
product having a concentrate grade of
82.55 g Au / t with 85.92 % concentrate
recovery was obtained for olive oil. The
tailing grade decreased until 1.77 g Au / t
and the tailing loss decreased 14.08 % for

olive oil.

5. CONCLUSIONS
By the tests done, it was seen that the
gold ore was recovered by the flotatio oil
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flotation and oil agglomeration methods.
The
determined for the gold ore to be

optimum conditions were
recovered by these methods.

To determine the optimum grinding
time, systematic flotation tests were done
with different The better
collector for gold flotation was found as
Acrofloat - 208 (Cyanamid). Oil flotation
lests were applied for supporting of oil

collectors.

agglomeration tests. Olive oil showed

high grade and recovery for gold
concentrate.

The tests were repeated for different oil
types. Olive oil and graphite were found
as an optimum agglomerate. Oil /
graphite ratios (0.23 - 0.33 - 0.46 - 0.66)
were tested under optimum conditions.
And optimum oil / graphite ratio was
found as 0.33.

Finally oil agglomeration gives a
product that is much easier to handle and
transport than the froth flotation product.
In this process, the cost of oil is the
significant portion of the total operating
cost. Therefore, a process that provides
an oil recovery step will provide an
impetus for faster commercialization.

Oil agglomeration can significantly
reduce the amount of refuse from
preparation plants, thus lowering disposal
costs. Oil agglomeration can provide a
free - flowing, nonfreezing and dust -
product. This

agglomeration is ol particular value when

free aspect of oil

the proportion of fines is high and some
treatment is necessary.
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Seyitoglu, G. ve Sen, § (1999) in “Discussion on Akgiin, F. and Akyol, E., 1999,
Palynostratigraphy of the coal bearing Neogene deposits in Biiyiik Menderes
graben, Western Anatolia. Geobios, 32, 6, 915. ” baglikli yazisina yamit.

Erol AKYOL ve Funda AKGUN
DEU., Jeoloji Miih. Boliimii, fzm.ir/TIJirkiye

Seyitoglu ve Sen’in karsi goriislerine yamit vermeden once Benda (1971 a,b)
tarafindan yaratilmig ve adlanmig Eskihisar ve Yeni Eskihisar polen topluluklari
hakkinda elestirilerimize yer vermek gerekir:

Yazara gore Eskihisar toplulugu, oldukga yiiksek yiizdeli Quercoidites henrici-
microhenrici, asper grup, Alnipollenites verus, Picea ve haploxylon tip Pinus icerir.
Aym zamanda yiiksek yiizdelerle Engelhardtioipollenites coryphaeus, myricoides-
bituitus-rurensis grup, Castanea, villensis tip, Caprifoliipites mictoreticulatus,
Cyrillaceaepollenites ~ megaexactus, ~C.  exactus, Gramineae,  Cyperaceae,
Chenopodiaceae igerir ve Nyssa ile Liquidambar yer yer boldur. Benda ve Meulenkamp
(1990), bu toplulugun 19-20 ila 14-15 my. yasinda oldufunu ve bunun Ust
Burdigaliyen - Alt Serravaliyen aralifina kars1 geldigini belirtirler.

Benda bdylece Anadolu’da birgok Orta Miyosen (Serravaliyen) yagh komir
havzalarinin sundugu pollinik spektray! tammlamusgtir. Ornegin Bat1 Anadolu’da Soma
km 1-2 kémir damarina (Akgiin ve dig., 1986), aym havzada kpl kémir damarina
(Akgiin, 1993), Yatagan'a (Nakoman, 1967), Bigadig, Kestelek, Emet ve Kirka alt
topluluklara (Akyol ve Akgiin, 1990), Citak-Akhisar’a (Akgiin ve Akyol, 1987) ve
Tire-Izmir'e (Gemici ve dig., 1992), Biiyilk Menderes vadisi icinde, Soke’ye,
Sahinali’ye, Kulogullari'na, Incirliova’ya, Kosk-Baggayir'a, KG§k-K1z1lcayer’g ve
Nazilli-Haskoy alt topluluguna ait pollinik spektralar incelendiginde, bazilarinin
Laevigatosporites haardti, simpliformis-labraferus grup, Caryapollenites simplex,
Intratriporopolienites  instructus, ~ Ulmipollenites — undulosus, Polyporopollenites
stellatus, Carpinipites carpinoides, (Tricolpopollenites densus, T. liblarensis,
Tricolporopollenites pacatus, T.porasper) Sapotaceoidaepollenites obscurus, S.
manifestus ve Inaperturapollenites emmaensis diginda inaperturat polen de icerdikleri
gozlenir.

Bir o6rnek Serravaliyen bagina ait ise, Punctatisporites, Baculatisporites primarius,
Leiotriletes  microadriennis,  Cingulatisporites macrospeciosus, Lusatisporites,
Punctatosporites, Gleicheniidites, Verrucatosporites scutulum ve Corsinipollenites
oculus noctis gibi tiirlerden bazilarnt ¢ok disiik yiizdelerle (% 1 civan) igerir. Bu
Bascayir ve Kulogullari’ndaki durumdur (Makalemizde Sek. 6 ve 7). Bu listeye, Bati
Anadolu'nun aymi yash diger drneklerine bakarak Leiotriletes neddeni ve L. sinuosus
tiirleri de eklenebilir. Bu cins ve tiirlerin sayisi, Kosk-Kizilcayer (alt damar), Nazilli-
Haskoy (alt damar), Sahinali, Stke ve Incirliova’da (Makalemizde Sek. 6,7 ve 8)
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Serravaliyen ortalarina
Serravaliyen  sonunda

goriildiigi gibi,
dogru  azalr.
Pityosporites (silvestris tip), Graminecae
ve  Chenopodiaceae, ¢ok  diisiik
ylzdelerle (%1 civari) ortaya cikar.
O halde Serravaliyen’in  palinolojik
ozelikleri, diisey dagilimi genis mezofil
formlar igermesi, tabaninda, ok diisiik
ylizdeli, Oligosen’de daha bol bulunan

bazi spor ve polenleri sunmasi ve
bunlarin ~ Serravaliyen sonuna dogru
yerlerini  ayni diisiik  yiizdelerle
Pliyosen’in habercisi formlara
birakmalaridir.

Erken Miyosen yash bir o6rnek,
yukarida siraladigimiz Erken
Serravaliyen formlar1  yanisira,

Leiotriletes adriennis, Verrucatosporites

favus, V. alienus gibi sporlar ile
Inaperturapollenites enmmaensis,
Monocoipopollenites areolatus,
Dicolpopollenites kalewensis,

Subtriporopollenites  anulatus  [nanus.
gibi polenler igerir. Oligosen’de bol olan

bu spor ve polenler, genis diisey dagilimh

mezofil formlara, diisiikce yiizdelerle
katilirlar.
Eskihisar toplulugu, o halde alt

kesimde Geg¢ Burdigaliyen ve Langiyen’i
ortemez ve {ist smrinm da Serravaliyen
kadar yiikseltilmesi gerekir.

Diger yandan Benda, Yeni Eskihisar
toplulugunu asagidaki
ozellikleri belirtir:

Triplanosporites sinuosus,

sonuna

tanimlayarak
sundugunu
Cicatricosisporites dorogensis,
Leiotriletes neddeni ve Corrugatisporites
Eskihisar  toplulugunda
ortadan  kalkar.

solidus  gibi

gozlenen  sporlar

AKYOL VE AKGUN

Asper tip ve Quercoidites microhenrici
boldur, ancak ilk tiir ikincisinden daha
fazla oranda goriiliir,

Monocolpopolienites
Polyporopollenites
Gramineae boldur.

Pinus silvestris

areolatus,
undulosus ve

tip ortaya ¢ikar ve
haploxylon | silvesiris tip oran1 % 8-10 /1
dolayindadir.

Benda ve Meulenkamp (1990) bu
toplulugu 148 ile 11.1 my. arasinda (s.3
ve lev. 1) yaslandirmigur. Bu Orta
Serravaliyen bast — Tortoniyen basi
arasina karsilik gelir. Fakat metin iginde
(s.5) Serravaliyen sonu — Tortoniyen
bagindan (latest Serravalian — earliest
Tortonian) stzederler.

Bize gore Benda, bu toplulukta Kogk-
Kizilcayer (iist damar), Nazilli-Haskoy
(ist damar) ve Saraykdy-Sazak’ta
(Makalemizde Sek. 7 ve 8) goriilen,
Serravliyen sonu — Erken Tortoniyen
yash  komiir orneklerini
istemistir. Ciinkii Serravaliyen sonunda
iklim degismeye baslar ve boylece,
sayilart Pliyosen ortalarina dogru gittikce
artan  kurak elemanlar, c¢ok diisiik
miktarda ortaya ¢ikar. Buna bagl olarak
Tiirkiye'de komiir olusumu,
Tortoniyen’den itibaren biiyiik 6lciide
azalir.

Bu toplulugun
clestirilmeye layiktir:

Avrupa’da Erken ve Orta Oligosen’de
bulunan (Krutzsch, 1957 ve 1967; Nickel
1996), Tiirkiye’de Eosen komiirlerinde
bol olan (Nakoman, 1966; Akyol, 1980)
Cicatricosisporites dorogensis, ne
Trakya Oligosen’inde (Nakoman, 1964;
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Corsin ve Nakoman, 1967; Akyol,1971;
Bat, 1996), ne de Kale-Denizli
molasinda (Akgiin ve Sézbilir, baskida)
hi¢ goriilmemigtir. O halde onu daha
geng tortullar iginde bulmak olanaksizdur.

Asper tip ve Quercoidites microhenrici

ve Polyporopollenites undulosus
tiirlerinin gercek ve goreceli
bolluklarinin, Tiirkiye Tersiyer
komiirlerinde  higbir nemi  yoktur.

Bunlar daima yan (aksesuar) tiplerdir ve
bolluklar1 bir kémiir daman icinde bile,
asafidan yukanya dofru degisebilir.

Monocolpopollenites areolatus Eosen
ve Oligosen’in bir yan tiriidir. Onu
Erken Miyosen’de bulabilmek gok zordur
ve daha sonra sifirlanir,
(kurak
Serravaliyen’in sonunda ¢ok az miktarda

Gramineae iklim  formu),
ortaya ¢ikar ve Tortoniyen basindan
itibaren yavag yavas arlmaya baglar. Bu
diizeyde bol bulunamazlar. Bu sayica
artis  Pliyosen’e dogru ve Pliyosen
boyunca, gittikce kuvvetlenerek
gerceklesecektir.  Gramineae
eslik eden diger kurakgil formlar arasinda
Compositae ve

tiirlerine

Chenopodiaceae,
Umbelliferae anilmalidir.

Simdi Seyitoglu ve $en’in elestirilerini
tartigalim:

Yazarlar birinci
Eskihisar, ikinci toplulugumuzu da Yeni
Eskihisar topluluklar ile esdeger kabul
ettifimizi iddia etmektedirler. Yukarida
bu iddianin kabul edilebilir olmadifini
gisteren tim aynntilan agikladik. Burada
bir kez daha belirtelim ki, Benda ve
(1990) Yeni Eskihisar
toplulufu i¢in iki yag Onermiglerdir.

toplulugumuzu

Meulenkamp

TARTISMA

Birincisi Orta Serravaliyen — Tortoniyen
bag, ikincisi ise Serravaliyen sonu —
Tortoniyen bagi. Tkinci 6neriyi gdzdniine

alarak  egdeBerligi, bu  toplulugun
palinolojik ozellikleri hakkinda
yaptiginuz elegtirileri de  gdzdniinde
tutarak kabul ediyoruz.

Makalemizin 2 numarali seklinde
Biiyiik Menderes grabeninin

basitlestirilmis jeolojik haritas1 ve drnek
alim yerlerindeki stratigrafik dikme
kesitler verilmistir. Bu dikme kesitler
tarafimizdan olusturulmadigi icin
referanslart  belirtilmisgtir. Yazarlar
bunlarin  Sozbilir ve Emre (1990)a
uyarlanmasim  6nermektedirler. Tiirkiye
Neojen’indeki gibi ¢ok genis alanlara
yayilan  karasal  tortullar  arasinda
korelasyon yapmak cok gligtir. Aym
giiclik, Biylik Menderes vadisinde,
degisik noktalar arasinda da vardr.
Korelasyon yapmak igin stratigrafik ve
ozellikle de paleontolojik  bulgular
gerekir. Yazarlanin bu ©nerisini dogru
bulmuyoruz. Biz incelediimiz komiirlii
diizeyler arasinda palinolojik korelasyon

yaptik.  Dikme  kesitler  arasinda
korelasyon yapmayl, aragtiricilara
birakiyoruz.

Orneklerimizin yiizde degerleri sayisal
olarak makalemizde yer almadi Ciinkii
Geobios onlart yayinlamak istemedi.

Seyitoglu ve Sen, aynt zamanda, elde
ettigimiz sonuglarin memeli
biyostratigrafisi,  denizel  tortullarla
stratigrafik karsilagtirma ve izotopik yas

tayinleri ile dogrulayamadigimi iddia
etmektedirler:
Bat1 Anadolu’da, birinci
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toplulugumuzla aym 6zellikleri sunan
bircok  komiir vardir.  Bu
havzalarda, pek ender olarak memeli
fosilleri bulunur. Akgasehir (Tire-Izmir)
bunlardan biridir. Bu havza kémiirler,

havzasi

makalemiz yazarlarmm biri tarafindan
(Gemici, Akgiin ve Yilmazer, 1992) Orta
Miyosen olarak yaslandirilmistir. Becker-
Platen ve dig. (1975) Dinotherium sp.,
Gomphotherium sp., Anchitherium sp.,
Rhinoceratidae sp., Artiodactila sp., Kaya
(1987) ise
Aceratherium tetradactylum varhigi ile

Anchitherium aurelianense,

aym yast vermislerdir. Kaya bize sozlii
olarak, drneklerin kémiir daman iginden
clde edildigini belirtmistir.

Memeli fosilleri igeren diZer bir havza
Eskihisar (Yatagan-Mugla)
Burada Turgut ve Sekkdy birimleri,
birbirlerini uyumlu olarak izlerler. Her
veya

havzasidir,

iki  birim, komir daman
damarciklar igerir. Gemici ve dig. (1990)
komiirlerden birinci toplulugumuzu clde
Sarigay-Milas'ta  Turgut
biriminden, Yenieskihisar-Yatagan ve
Catakbagyaka-Yerkesik'te Sekkoy
biriminden elde edilen memeliler de Orta
Miyosen yasm verir (Atalay, 1980).
Kayada (baskida) Kultak (Oren-Milas)
lokalitesinde Turgut biriminden aldigt
Orta yasini

etmislerdir.

memelilerle Miyosen
vermektedir.

Bau Anadolu’da,
toplulugumuzun  yasini
denetleyebilecegimiz herhangi bir
lokasyon yoktur. Fakat Diizyayla'da
(Hafik-Sivas), ikinci toplulugumuzla aym
paleomikroflora ile

ikinci
memeclilerle

ozellikler
komiir damarmndan toplanan memeliler
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arasinda ¢ok glizel bir paralellik vardir
(Akgtin, Forsten ve Alalay,
baskida).

Bununla birlikte, Bat1 Anadolu’da, baz
mikromemeli

Kaya,

havzalarda yapilan
palinoloji  ile
sonuglar vermemigtir, Ornegin Unay ve
Goktag (1999), Soke-Aydin’da MN4
zonunun (Erken Miyosen sonu), Kinik,
Gordes-Akhisar’da (baskida) MN2 veya
MN3 zonunun varlifim bildirmislerdir.
Mikromemeliler ve palinoloji ile elde
edilen yaslar arasindaki uyumsuzluk,
Tiirkiye'nin difer Miyosen havzalarinda
da vardir; Inci ve dig (1988) Beypazarn-
Ankara Hirka  birimi
linyitlerinde toplulugumuzu
bulmuglardir. Tuncali
(1995) aym lokasyonda, aym sonuca
deginirler. Fakat Tiirkecan ve dig. (1991)
Bolu ve Cerkes-Cankiri’da yeralan Hirka
biriminde bulduklar1 mikromemelilerin
listesini vererek (s. 86), Erken Miyosen
yasini belirlemiglerdir.

Tirkiye'de mikromemeli
incelemelerinin gecmisi kisadir.
Dolayisiyla arastiricilarin, heniiz Tiirkiye
icin gegerli olabilecek bir biyostratigrafi
zannetmiyoruz.

incelemelert, uyumlu

havzasinda
birinci
Whateley  ve

ortaya koyabildiklerini
Bu amaci gergeklestirmek icin yapilan
incelemelerde, bazi hatalarih da yapildig
goriilmektedir. Ornegin Candir, Kalecik-
Cankirr’da Tekkaya ve dig. 1975 (burada
Unay, E. dordiincii Orta
Miyosen yash bir memeli listesi ile bir
pollinik spektra  vermiglerdir {s. 78).
Fakat Unay bir yil sonra, aym lokalitede
yaptiklari caligmada, “Alloptox™
mikromemeli cinsinin yagini tartigmak

yazardir)



icin, ayni memeli listesinin (s.178), higbir
Tortoniyen . yasl
oldugunu iddia etmistir (Unay ve Sen,
1976).

Bati Anadolu Neojen’i karasaldir. O

referans  vermeden

halde, ayni vyagh denizel tortullarla
kargilastrilamazlar.  Fakat  Menderes
Masifi’'nin GD’sunda molas havzalar

havzalarda karasal
Neojen, molds  birimleri
uyumsuzdur. Omegin Denizli ¢evresinde,
tabanda Turgut birimi bulunan Neojen,
Burdigaliyen kirectaglar lizerine
uyumsuz olarak oturmustur (Becker-
Platen, 1970 ve 1971). Gokegen, 1982 ve
Hakyemez, 1989'ec gore, Kale-Denizli
havzasinda, Necojen tabaminda Sekkoy
birimi bulunmaktadir ve bu birim, birbiri
ile yanal ve gegisli olan ve denizel olanin
(Kale  birimi) = Burdigaliyen  yagh
foraminifer, gastropod, lamellibrans ve

bulunmaktadir. Bu
fizerinde

mercan igerdigi, Kale-Kiinar birimlerini
uyumsuzlukla orter. Akgiin ve Sozbilir
(baskida), palinolojik yolla Mortuma
birimini Sattiyen ve Yenidere birimini de

Akitaniyen olarak yaslandirmiglardir.
Ayrica Kale-Kiinar birimlerinin,
Yenidere  birimini  uyumlu  olarak

lizerledigini ve Sekkdy birimi ile
baglayan Neojen’in, tim bu birimler
iizerinde uyumsuz oldugunu belirtirler.

GB Anadolu molis havzalari, molasin
denizel Miyosen’i ile Neojen’in karasal
Miyosen’i arasinda goreceli stratigrafik
elde  edilebilecegi
havzalardir. Neojen, bize gore Orta
Miyosen ile baglar. Ciinkii uyumsuzluk
yiizeyinin biraz dstiinde, bizim birinci

verilerin ozel

toplulugumuzu veya Benda’nin Eskihisar

TARTISMA

toplulugunu igeren kémiir daman veya
damarciklar bulunmaktadir. Bu Neojen,
Burdigaliyen iizerinde
bulunmaktadir. O  halde
toplulugu, Erken Miyosen’i de drtemez,
Orta Miyosen yaglidir.

Izotopik yas tayinleri, palinolojik yas
tayinleri ile kesin uyumsuzdur. Bunun en

uyumsuz
Eskihisar

iyl ornegi makalemizde yer almustir;

Birinci toplulugumuzun varligini
saptadigimiz  Kulogullari’nda, Becker-
Platen ve dig. 1977, 21.1 *+ 0.4 my.
saptamiglardir.

izotopik analizler, genelde saglikhi
sonuglar konuda
miikemmel bir érmek  Becker-Platen ve
dig. 1977 iginde bulunmaktadir. Bu
makalede, iki  birimin
durumlarina ragmen, Turgut biriminden
8.85 £ 0.3 - 9.3 £ 0.25 my., Sekkdy
biriminden 17.3 £ 0.4 my. yaslari elde
edilmistir (s. 156). K-Ar analizleri ile
saglikli sonuca ulagabilmek icin, analiz

vermemektedir. Bu

stratigralik

sayisinl ¢coZaltmak ve ortalamasini almak
gerekir,

Seyitoglu ve Sen Citak-Akhisar havzas:
komiirlerinin yasina da deginmigler ve K-
Ar yontemi ile izotopik yas tayini yapilan
merkez volkanitlerinin (Seyitoglu ve dig.
1994) ve lékogranit daykinin (Seyitoglu
ve dig. 1992; Seyitoglu ve dif. 1994)
yaglarin hatirlatmiglardir.

Bu iki makalenin birinci yazari olan
Seyitoglu’na iki sorumuz bulunmaktadir:

1. K-Ar yontemini, merkez volkanitleri
ve lokogranit daykindan kagar oOrnek
lizerinde uyguladiniz ?

2. Aynt kayaclardan
alimirsa, aymi sonuglarin elde edilecefine
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kendileri inantyorlar m1?

Hatta Seyitoglu’na, “Seyitoglu, Benda
ve Scott, 1994” makalesinde yeralan
pollinik spektralar hakkinda bir tigiincii
sorumuz  daha  bulunmaktadir. Bu
makalede 7 ¢rnefe ait pollinik spektra
(s.140-141) verilmistir ve Osmunda grup,
neddeni grup ve pseudomaximus tip
sporlar, %! diizeyindedir., Bu kadar
diislik ylizdeli sporlara biiyiik bir 6nem
atfedilerek Eskihisar toplulugunun alt
sinir1 - Miyosen tabammna  gekilmistir.
Ancak Pinus silvestris grup, Cedrus tip
ve Gramineae polenlerinin de aym
ylizdelerle varolduklar1 gozlenmektedir.
Bu diisiik ytizdeli polenlerin varlifina
ayni dnemi verip, bu toplulugun iist sinirt
nigin sonuna  yazarlarca
yiikseltilmemigtir?

Seyitoglu ve Sen’c bize birinci ve
palinolojik

Miyosen

ikinci  topluluklarimizin
ozellikleri hakkinda daha aynntili bilgi
verme ve Benda’nin kriterlerini elestirme
firsati yarattiklari igin tesekkiir ederiz.

Fakat elestrilerinin sonunda okuyucuya

verdikleri 6glit hakkinda diigtincemizi
“aragtiricilarin kendi kararlarini
kendilerinin vermesi gerektifine

inantyoruz” seklinde belirtiyoruz.
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