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SAROS KORFEZI'NIN (KUZEY EGE DENiZi) GUNCEL BENTIK VE
PLANKTIK FORAMINIFER TOPLULUKLARI iLE COKEL DAGILIMI

Engin MERIC
[.U., Deniz Bilimleri ve fg!ermecih' gi Enstitiisi, IstanbullTiirkiye

Niyazi AVSAR ve Atike NAZIK
C.U., Jeoloji Miih. Bél., Adana ITiirkiye

Mustafa ERYILMAZ ve Fulya YUCESOY-ERYILMAZ
Mersin U., Jeoloji Miih. Bol., Mersin/ Tiirkiye

OZET: Bu calisma, Canakkale Bogazr nin kuzeyindeki Saros Korfezi'nde
gerceklegtirilmigtir. Morfolojik yapisina bakildiginda, Saros Korfezi biiyiik olgiide
faylanmanin egemen oldugu bir deniz niteligini tagimakta ve Ege Denizi’ nin derin olan
alanlarindan birini olugturmaktadir. Caligmada; Saros Kérfezi'nin s1g sularindan
alinan 80 ¢okel érneginin bentik ve planktik foraminiferlerinin taksonomik dagilimlar
ile ekolojik kosullart incelenmigtir. Bélgede toplam 53 familya, 46 alffamilya ve 94
cinse ait 163 foraminifer tiirii tayin edilmigtir. Daha sonrd, bdlgedeki baskin ve resesif
bentik ile planktik foraminifer tiirleri tammlanmig ve bunlarin istasyonlara gire
dagilimlart belirtilmigtir. Bélgenin en dnemli ozelligi; belirli noktalarda denizaltinda
var olan fay/faylarla baglantili termal mineralli sularin neden oldugu, oldukca iri
denilebilecek boyuttaki bentik ve planktik foraminiferlerin varhgidir. Bir diger dnemii
belirleme ise, gerek bazt bentik ve gerekse bazi planktik foraminifer kavkilarmmin bir
boliimiiniin dogal olarak koyu kurnmizi renkli olmasidir.

RECENT BENTHIC-PLANKTIC FORAMINIFERAL ASSEMBLAGES AND
SEDIMENT DISTRIBUTION OF THE GULF OF SAROS
(NORTHERN AEGEAN SEA)

ABSTRACT: This study was carried out in the Gulf of Saros, located to the north of
Canakkale Srait “Dardanelles". The Gulf of Saros, morphologically in a great scale
dominated faulting system, has a deep marine character and is one of the deepest part
of the Aegean Sea. In this study, taxonomic distribution and ecologic conditions of the
benthic and pl'mrk!icformﬂim_'fera of 80 samples collected from shallow parts of the Gulf
of Saros were investigated. A total of 163 foraminiferal species from 53 families, 46
subfamilies, and 95 genera were identified. Then, dominant and recessive benthic and
planktic foraminiferal species of the region were described and their distribution
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according to stations was submitted. The
distinct localities, which is considered

most important feature of the field in some
to be related with faulted contact on the

subsurface, is the presence of different size benthic and plankiic foraminifera. The
natural reddish colour of the benthic and planktic foraminiferal tests presents the

second important aspect.

L. GIRIS

Bu aragtirma, 1996 yilinda Saros
Korfezi’nin farkli noktalarindan *’Grab-
Sampler’” &rnek alicisi kullanilarak
alinmis olan 80 &rnek iizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 1 ve Cizelge 1).
Calismada; Cesme, Bozcaada, Gokgeada
ve Canakkale Bogazi giineyi gibi, Ege
Denizi’nin farkli alanlarinda guncel bentik
foraminiferler konusunda yapilmis olan
¢aligmalardan elde edilen veriler
kullanilmigtir, Amag; bu bolgedeki bentik
foraminifer toplulugu arasindaki benzerlik
ve farkliliklar1 ortaya koymak ve
tektonizmaya bagh olarak olusan sicak ve
soguksu kaynaklarinin ¢evresinde gelisen
ekolojik kosullarda varligini siirdiiren

farklt  foraminifer topluluklarini
belirleyerek bunlarin nedenlerini
arastirmaktir.

Kérfezin su sicakligs, dip kisimlarda
her mevsim yaklasik aym (14°C) olmasina
ragmen, yiizey sularinda yazin 20.56-
22.80°C, kisin 9.80-10.86°C arasinda
degismektedir. Tuzluluk: ylizey sularinda
kis déneminde %o 34.47-36.95, yaz
déneminde %o 34.10-38.60 olarak
Glcilmiistir. Korfezin ¢Okel dagilima,
kékensel olarak litojenik girdi agirhktadir
malzeme

ve genelde kohezyonlu

baskindir. Ancak, yiiksek enerjili deniz

2

alani olan kiy1 bélgelerinde genel olarak
kirinuli ve kohezyonsuz malzeme
yeralmaktadir. Cogun iri taneli ve kirntil;
kohezyonsuz malzeme yiiksek enerjili kiy:
kesiminde toplanirken, ince tanelj ve
kohezyonlu
bolgelerinde depolanmaktadir.

Saros Korfezi; Canakkale Bogazi’nin
kuzeyinde, Gelibolu Yarimadas: ile
Korudag Masifi arasinda Trakya’ya dogru
girinti yapan bir korfezdir. Dogu ucundaki
Kavak Cay: kérfeze su getiren tek
akarsudur. Bunun disinda yagish

malzeme derin deniz

mevsimlerde kérfeze su ulagtiran kiiiik
dereler bulunmaktadir., Bolge iklimi,
Akdeniz ve Marmara iklimleri arasinda
bir gecis ozelligi tagir. Gel-git olaylar1 bu
bélgede 6nemli bir yer tutmamakta, bu
olay en fazla su seviyesinde 10 cm’lik bir
degisim meydana getirmektedir.

Saros Havzasi, Trakya Tersiyer
Havzasi’nin devami nitelifindedir. Ege
Denizi’'nin kuzeydogusunda yeralan Saros
Korfezi, Marmara Denizi’nden aktif
Ganos Fay: ile ayrilmakta olup, Kuzey
Anadolu Fayi'nin (KAF) sag yanal atim
hareketinin ortak genlesme (lansiyonal) ve
yanal atim hareketine déniismesi sonucu
Ust
deformasyonlari iceren bir¢ok sikisma ve

olugmustur, tiste  binmig

genisleme tektonik rejimlerinin etkisinde
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Sekil 1. Calisma bolgesi

kalan bu bdlgelerin olusumu oldukga
karmasiktir. Kuzey Ege bolgesinde
Avrasya’ya gore Ege Bloku’'nun hareketi,
arabenlerin olugmasina neden olan DKD
ile KD uzamml yanal atimli faylar nedeni
ile geligmigtir (Ketin, 1983; Yaltirak,
1995) (Sekil 2).

2. MALZEME VE YONTEM
Saros Koérfezi'nden 1996-2000 yillan
arasinda degisik aragtirma gemileri

ornekleme noktalar.

kullanilarak 326 istasyondan g¢dkel
drnekleri alinmigtir. Zemin cinsi ve tane
biiyiikliiklerini belirlemek i¢in derlenen
yiizey 6rnekleri elek ve pipet analizlerine
tabi tutulmustur. Her drnek igin cakil,
kum, silt ve kil yiizdeleri saptanarak,
bunlar Folk (1974)un dnerdigi licgen
diyagramda simflandinlmigtr. Elde edilen
verilerle % cakil+kum, % silt ve % kil
haritalart hazirlanmigtir. Bu haritalar ile
caligma sahasiin batimetri haritasi birlikte
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Cizelge 1. Ornek noktalarinin koordinat ve derinlik degerleri.

ISTAS| DERINLIK| ENLEM | BOYLAM [STASYON[DERINLIK ENLEM BOYLAM
NO (m) NO (m)
! 27.00 40.37884 26.47536 41 81.00 40.30010 26.04766
2 15.50 40.36203 26.48554 42 27.50 40.33091 26.06978
3 34.60 40.33872 26.46497 43 51.50 40.32597 26.03808
4 50.90 40.36113 26.44730 44 26.20 40.34200 26.05000
3 43.00 40.37600 2641011 45 33.50 40.34450 26.03580
G 70.00 40.34566 26.41020 46 40.20 40.38850 26.00876
7 90.00 40.32713 2641325 47 24.50 40.41912 26.01535
8 55.70 40.37300 26.37019 48 40.00 40.40318 25.58506
9 71.80 40.35174 26.38058 49 45.00 40.38214 25.58827
10 68.50 40.35765 26.34000 50 41.00 40.36084 25.59700
11 79.60 40.33630 26.34602 51 12.30 40.36995 26.02575
12 214.70 4031136 26.35500 52 61.10 40.33464 26.00665
13 156.00 40.28900 26.31856 33 440.00 40.20370 26.11840
14 84.00 40.32777 26.30442 54 94.50 40.17670 26.10450
15 39.50 40.35710 26.27992 55 22.00 40.38050 26.46500
16 71.10 40.34178 26.26600 56 41.00 40.36120 26.49000
17 33.90 40.35658 26.22617 57 52.00 40.36480 26.45360
18 88.10 40.32925 26.23755 58 60.00 40.36100 26.40300
19 96.50 40.32134 26.24070 59 98.00 40.33320 26.42300
20 92.00 40.32521 26.23645 60 55.00 40.37060 26.38040
21 97.40 4031914 26.22935 61 70.00 40.35280 26.38040
22 118.50 40.31238 26.23010 62 110.00 40.32200 26.38040
23 383.00 40.29815 26.24117 63 96.00 40.31300 26.34000
24 386.00 40.25560 26.23960 64 75.00 40.34320 26.34090
25 188.00 40.23000 26.19700 65 61.00 40.34300 26.30000
26 631.00 40.24993 26.17540 66 65.00 40.34360 26.23300
27 144.80 40.30856 26.18631 67 550.00 40.30000 26.23000
28 115.50 40.31418 26.19707 68 210.00 40.30000 26.17280
29 92.00 40.32335 26.19631 69 72.00 40.34450 26.17400
30 90.50 40.32195 26.18324 70 13.00 40.34360 26.10000
31 83.80 40.33330 26.19355 71 90.00 40.30000 26.09450
32 67.00 40.34589 26.16956 72 500.00 40.26400 26.09150
33 70.00 40.34015 26.16150 73 600.00 40.22020 26.04000
34 82.00 40.32000 26.15477 74 200.00 40.27360 26.03300
35 195.00 40.29981 26.11845 75 42.00 40.33000 26.04000
36 74.00 40.31503 26.13596 76 53.00 40.38300 25.57100
37 59.00 40.33837 26.13996 77 53.00 40.34050 25.57100
38 53.40 40.33812 26.12425 78 63.00 40.30000 25.57000
39 37.70 40.31260 26.10075 79 29.00 40,18170 26.13000
40 77.30 40.30064 26.09045 80 98.00 40.20300 26.13000
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Sekil 2. Saros korfezi’nin fay haritasi
(Cagatay vd., 1998).

degerlendirilerek, bolgedeki dip
sedimanlarimn tane boyutlarina gore ¢okel
dagilim haritas: elde edilmistir (Eryilmaz
ve Aydin, 2000) (Sekil 3).

Ayrica, proje kapsaminda alinan
orneklerden 80 tanesi bentik ve planktik
foraminifer igerigi  bakimindan
incelenmistir (Cizelge 2a-d ve 3a-d).
Bentik ve planktik foraminifer igerigi igin
alinan ¢okel drnekleri 63 mikron elekte
elenmis ve bulunan
foraminiferler binokiiler mikroskop
altinda derlendikten
taksonomik tanimlar bunlar iizerinde

yapimigtir.

igerisinde

sonra bitin

3. SAROS KORFEZI DENIZ DIBI
MORFOLOJiSi VE OSINOGRAFIK
OZELLIKLERI

3.1. Morfoloji

Ege Denizi, cograli acidan Akdeniz’in
bir parcasi olarak degerlendirilir. Ancak,

Akdeniz’in

Ege Denizi

diger

kisimlarindan oldukga farkli ve karmagik
bir jeolojik yapiya sahiptir. Saros Korfezi,
biiyiik ol¢iide blok faylanmanin egemen
oldugu bir deniz niteligini tagtmaktadir ve
Ege Denizi'nin derin alanlarindan biridir.
Bu derinlik 6zelligi, genel olarak bélgenin
fayh yapisindan kaynaklanmaktadur.

Bélgede Biiyiikkemikli Burnu ile Bakla
Burnu arasindaki kiy: seridi dip
topografyas: agisindan en fazla egime
sahip deniz alanidir. Batimetri, kiyidan
itibaren aniden derinlesmeye baglar ve
sahilden yaklagik 500-750 m agikta 100 m
derinlige ulagir. Biiyiikkemikli Burnu ile
Ece Limani arasinda derinlik, sahilden
yaklasik 2-3 km uzaklikta 500 m’yi geger.
Korfezin kuzeyinde egim daha azdir ve
ancak 8-9 km agikta yaklagik 100 m su
derinligine ulagilir. Korfez asimetrik bir
tekne seklinde olup, en derin noktas1 695
m ile Biiyiikkemikli Burnu agiklarindadir
(TR-2911, 1994).

3.2. Sicaklik ve Tuzluluk

Saros Korfezi’nde dip suyu sicakhiginin
her mevsimde yaklagik 14 °C civarinda
sabit olmasina karsin, yilizey suyu
sicakliklan mevsimlere gore degigiklikler
sunmaktadir, Yiizey suyu sicakliklarn
ilkbaharda (Nisan) 12.5-14 °C, yazn
(Agustos) 20.56-22.8 °C, sonbaharda
(Eyliil) 16-21.6 °C ve kigin (Ocak) 9.8-
10.86 °C arasinda degigsmektedir. Yizey
suyu sicakliklarindaki bu degisikliklerin
nedeni, &zellikle meteorolojik kosullar ile
Karadeniz’den Ege Denizi'ne gelen soguk
Karadeniz suyunun, yine riizgarin esis
yoniine ve siddetine bagl olarak, korfezin
giiney kiyilarini etkilemesi ve akarsularin
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SAROS KORFEZI'NIN (KUZEY EGE DENIZI) GUNCEL BENTIK VE PLANKTIK

FORAMINIFER TOPLULUKLARI ILE COKEL DAGILIMI

sularini denize bosaltmalaridir (Rapor 1,
1995 ve Rapor 2, 1995).

3.3. Akint1

Bolgenin genel akinti yapisim etkileyen
en onemli unsurlar, uzun sireli esen
riizgarlar ve buna bagh olarak meydana
gelen yerel akntilar ile kuzeydeki Merig
Nehri'nin bol yagisli mevsimlerde su
kiitlelerini harekete gecirmesidir. Ayrica,
tuzluluk farkindan dolay! yazin korfezin i¢
kismina dogru, ki mevsiminde ise
korfezden digant dogru su kiitleleri yer
degistirerek bolgesel akintilar meydana
getirmektedir. Bolgede giineybat1 ve
batidan esen riizgarlar suyu kdrfezin dogu
kiyilarina dogru siiriikleyerek, kérfezden
digariya, kiyilan yaliyarak devam eden
saat yoniiniin ters yoniinde akintilar
meydana getirmektedir.

4. SAROS KORFEZI DENIZ DiBI

COKEL DAGILIMI

Saros Korfezi'nin dip c¢okelleri
iizerinde; yerel akintlar, dalgalar, karanin
topografik ozellikleri ile denizaltinin
morfolojik yapisi, batimetri, kiy1 gekilleri
ve riizgar durumu dnemli rol oynar. Aynca
korfez, bolgeye akar durumdaki gay ve
derelerin denize tasidigi maddelerin etkisi
altindadir. Bu sularla birlikte taginan
karasal kokenli maddeler tane boyutlarina
gbre deniz icinde ¢okelir. Karadan taginan
kiyidan
malzemeler denizin dinamik hareketleriyle

ve dalgalarla koparilan
deniz icinde tekrar aginmaya ugrayarak
giderek kiigiilir. Saros Kérfezi'nde
kiyidan agiZa dogru ¢okel lane boylarmimn
kiigiildiigii gozlenir (Eryilmaz,1995:

Eryilmaz ve Yiicesoy-Eryilmaz, 1997;
Eryilmaz ve Aydin, 2000) (Sekil 2).

1: 50.000 blgekli tane boyutuna gore
hazirlanmig ¢okel dagilim haritas1 (Sekil
3) incelendiginde, sahanin ¢tkel dagiliou
karmasik bir yapr gostermektedir
(Eryilmaz ve Aydin, 2000). Bolgenin
cokel dagiliminda dort ana birim (¢akulls,
kumlu, siltli ve camurlu birimler)
gbriilmektedir. Cakilli birimler; cakil ve
camurlu-kumlu ¢akildan olusur. Kumlu
birimler; kum, cakilli camurlu kum, siltli
kum, ¢amurlu kum ve killi kumdan
olusurken, siltli birimler ise silt ve kumlu
siltten ibarettir. Camurlu birim, sadece
camur ve kumlu ¢amurdan olugmustur.
Ancak; cakilli birimlerden cakil, kumlu
cakil, cakilli kum ve gakilli camurlu kum
kiyida ok sinirli alanlarda ince bir bant
seklinde yeraldig: icin, Sekil 3’te
gosterilmeleri miimkiin olamamug ve Sekil
3’teki haritada kum alani igine dahil
edilmislerdir. Bélgede biyojenik malzeme
olarak: kavki, kavk: kirintilar, cesitli bitki
artiklari ve organik kalintilar, ¢okel iginde
yeralmaktadir. Bu tiir malzeme, genellikle
sinirli alanda, su derinliginin fazla
olmadigi kiyiya yakin deniz alanlarinda
bulunmaktadir (Eryilmaz, 1994; 1995;
Eryilmaz ve Aydin, 2000) (Sekil 3).

5. SAROS KORFEZI'NDEKI
FORAMINIFER TOPLULUGU
Incelenmis olan 80 &rnekte 53 familya,
46 altfamilya, 95 cinse ait 163 tir
tammlanmistir (bknz.Cizelge 2a-d ve 3a-
d). Foraminifer cins ve  llr
tamimlamalarinda; Bolli vd. (1985), Yanko
ve Troitskaja (1987), Loeblich ve Tappan
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(1988), Meri¢ ve Saking (1990).
Cimerman ve Langer (1991), Hottinger vd.
(1993), Sgarrella ve Moncharmont-Zei
(1993), Loeblich ve Tappan (1994), Avsar
ve Meri¢ (1996, 2001a ve 2001b), Avsar
(1997), Meri¢ ve Avsar (1997, 2000),
Avsar ve Ergin (2001), Meri¢ vd. (1995,
1996a, 1996b, 1998a ve 1998b, 1999,
2000a, 2000b; 2000c, 2001a ve 2001b),
Hakyemez ve Toker (1997), Nazik vd.
(1999), Avsar vd. (2001), Wang ( 2000),
Avgar (2002) gibi
yararlanilmugtir.
Ayrica, bolgede baskin ve resesif olan
bentik foraminifer tiirleri incelenmis ve
bunlar su sekilde siralanmigtir; Elphidium
crispum (Linné) (65 istasyon), Melonis
pompilioides (Fichtel ve Moll) (63
istasyon), Ammonia compacta Holker (60
istasyon), Lobatula lobatula (Walker ve
Jacob) (54 istasyon), Valvulineria
bradyana (Fornasini) (53 istasyon),
Quingueloculina seminula (Linné) (52
istasyon), Textularia bocki Héglund (51
istasyon), Sigmoilopsis schlumbergeri
(Silvestri) (50 istasyon), Bigenerina
nodosaria d’Orbigny (48 istasyon),
Globobulimina affinis (d’Orbigny) (47
istasyon), Adelosina pulchella d’Orbigny
(46 istasyon), Spiroloculina tenuiseptata
Brady (41 istasyon), Triloculina marioni
(Schlumberger) (40 istasyon)’dir. Yine,
planktik foraminiferlerden
Globigerinoides ruber (d’Orbigny) (57
istasyon), G. elongatus (d’Orbigny) (41
istasyon) ve G. trilobus (Reuss) (40

calismalardan

istasyon) dominant tiplerdir. Buna kargin
resesif (az sayida) olan baghca tiirler ise

Reophax (Brady),
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dentaliniformis

Spirillina vivipara Ehrenberg, Adelosina
elegans (Williamson), A.
(Terquem), Spiroloculina pellucida Said,
Massilina gualtieriana (d*Orbigny),
Quinqueloculina neapolitana Sgarrella ve
Moncharmont-Zei, Q. poeyana d’Orbigny,
Q. vulgaris d’Orbigny, Pyrgo comata
(Brady), Peneroplis planatus (Fichtel ve
Moll), Globulina
(Williamsoen), Rectobolivina columellaris
(Brady), Fursenkoina acuta (d’Orbigny),
Planopulvinulina dispansa (Brady),
Neoconorbina orbicularis (Terquem),
Siphonina (Czjzek),
Cyclocibicides vermiculatus (d’Orbigny),
Nonion depressulum (Walker ve Jacob),
Elphidium maioricense Colom (1
istasyon); Psammosphaera fusca Schultze,
Lagenammina atlantica (Cushman),
cylindrica  Cushman,
Quingqueloculina disparilis d’Orbigny, Q.

italica

myristiformis

reticulata

Bigenering

viennensis le Calvez J. ve Y., Biloculinella
inflata (Wright), Pseudotriloculina
sidebottomi (Martinotti), Triloculina cf.
ornata  le Calvez J. ve Y.,
Pseudonodosaria comatula (Cushman),
Glandulina laevigata (d’Orbigny),
Rosalina macropora (Hofker),
Planoglabratella opercularis (d’Orbigny),
Cibicides refulgens Montfort, Cibicidella
variabilis (d’Orbigny), Acervuling
inhaerens Schultze, Nonionella turgida
(Williamson) (2 istasyon); Spiroloculina
dilatata d’Orbigny, Massilina secans
(d*Orbigny), Quingueloculina laevigata
d’Orbigny, Miliolinella elongata Kruit,
Astacolus crepidulus (Fichtel ve Moll),
Gobigerina praccalida Blow, Astrononion
stelligerum (d’Orbigny). Challengerella
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bradyi Billman, Hottinger ve Oesterle ,
Elphidium depressulum Cushman (3
istasyon); Lagena striata d’Orbigny,
Rectuvigerina phlegeri le Calvez,
Reussella spinulosa (Reuss), Elphidium
complanatum (d’Orbigny) (4 istasyon);
Hoglund,

(Sars),
Quingueloculinag jugosa Cushman,
Pyrgoella (d’Orbigny),
Globigerinella siphonifera (d’Orbigny),
Neoconorbina terquemi (Rzehak) (5

Ammodiscus  planorbis

Labrospira subglobosa

sphaera

istasyon); Quingueloculina limbata
d’Orbigny, Miliolinella semicostata
(Wiesner), Dentalina inornata d’Orbigny,
Bulimina costata d’Orbigny, Stomatorbina
concentrica (Parker ve Jones), Rosalina
floridensis (Cushman) (6 istasyon);
Pseudotriloculina laevigata (d’Orbigny),
Triloculina adriatica le Calvez,
Discorbinella bertheloti (d’Orbigny),
Elphidium aculeatum (d’Orbigny) (7
istasyon); Textularia truncata Hoglund,
Cornuspira foliacea Philippi, Miliolinella
webbiana (d’Orbigny) (8 istasyon);
Eggerelloides scabrus (Williamson),
plicata

Triloculina Terquem,

Globobulimina pseudospinescens
(Emiliani), Rosalina globularis d’Orbigny,
Planulina ariminensis d’Orbigny (9
istasyon);  Siphonaperta  aspera
(d°Orbigny), Triloculina tricarinata
d’Orbigny, Hoeglundina clegans
(d’Orbigny), Brizalina alata (Seguenza),
d’Orbigny,
(le Calvez),
psendoungerianis
Cibicides
Chilostomella

Bulimina  marginata

Neaeponides bradyi
Cibicidoides
(Cushman), advenum

(d’Orbigny).

mediterranensis Cushman ve Todd,
Porosononion subgranosum (Egger) (10
istasyon) dur.

6. FORAMINIFERLERIN
SISTEMATIK DIZINI
Arastirmada tayin edilen bentik ve
planktik foraminiferlerin sistematik dizini

Loeblich ve Tappan (1988)"in sistematigi
esas alinarak asa@idaki diizende
yapilmustir,

Familya Rhabdamminidae Brady, 1884
Altfamilya Rhabdammininae Brady,
1884
Cins Rhabdammina M. Sars, 1869
Rhabdammina sp.
Familya Psammosphaeridae Haeckel,
1894
Altfamilya
Haeckel, 1894
Cins Psammosphaera Schulze, 1875
Psammosphaera fusca Schulze
Familya Saccaminidae Brady, 1884
Altfamilya Saccamininae Brady, 1884

Psammosphaerinae

Cins Lagenammina Rhumbler, 1911
Lagenammina atlantica (Cushman)
Lagenammina fusiformis

(Williamson)

Familya Ammodiscidae Reuss, 1862

Altfamilya Ammodiscinae Reuss, 1862

Cins Ammodiscus Reuss, 1862
Ammodiscus planorbis Hoglund

Familya Hormosinidae Haeckel, 1894

Altfamilya Reophacinae Cushman,

1910
Cins Reophax de Montfort, 1808
Reophax scorpiurus Montlorl
Reophax dentaliniformis (Brady)
Familya Haplophragmoididae Maync,
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1952
Cins Labrospira Hoglund, 1947
Labrospira subglobosa (Sars)
Familya Discamminidae Mikhalevich,
1980
Cins Ammoscalaria Héglund, 1947
Ammoscalaria pseudospiralis
(Williamson)
Cins Discammina Lacroix, 1932

Discammina compressa (Goes)

Familya Spiroplectamminidae
Cushman, 1927
Altfamilya Spiroplectammininae

Cushman, 1927
Cins Spiroplectinella Kisel’'man, 1972
Spiroplectinella sagittula (d’Orbigny)
Familya Vemeuilinidae Cushman, 1911
Altfamilya Verneuilininae Cushman,
1911
Cins Gaudryina d’Orbigny, 1839
Gaudryina sp.
Familya Eggerellidae Cushman, 1937
Altfamilya Eggerellinae Cushman,
1937
Cins Eggerelloides Haynes, 1973
Eggerelloides scabrus (Williamson)
Familya Textulariidae Ehrenberg, 1838
Altfamilya Textulariinae Ehrenberg,
1838
Cins Bigenerina d’Orbigny, 1826
Bigenerina cylindrica Cushman
Bigenerina nodosaria d’Orbigny
Cins Textularia Delrance, 1824
Textularia bocki Hoglund
Textularia pseudorugosa Lacroix
Textularia truncata Hoglund
Altfamilya Siphotextulariinae Loeblich
ve Tappan, 1985
Cins Siphotextularia Finlay, 1939

18

Siphotextularia concava (Karrer)
Familya Pseudogaudryinidae Loeblich
ve Tappan, 1985
Altfamilya
Loeblich ve Tappan, 1985
Cins Connemarella Cimerman ve
Langer, 1991
Connemarella rudis (Wright)
Cins Pseudoclaviling Cushman, 1936
Pseudoclavulinag crustata Cushman
Familya Spirillinidae Reuss ve Fritsch,
1861
Cins Spirillina Ehrenberg, 1843
Spirillina vivipara Ehrenberg
Familya Cornuspiridae Schultze, 1854
Altfamilya Cornuspirinae Schultze,
1854
Cins Cornuspira Schultze, 1854
Cornuspira foliacea Philippi
Cornuspira involvens (Reuss)
Familya Spiroloculinidae Wiesner,
1920
Cins Adelosina d’Orbigny, 1826
Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve
Earland)
Adelosina duthiersi Schlumberger
Adelosina elegans (Williamson)
Adelosina italica (Terquem)
Adelosina mediterranensis (le Calvez
J.veY)
Adelosina partschi (d’Orbigny)
Adelosina pulchella d’Orbigny
Cins Spiroloculina d’Orbigny, 1826
Spiroloculina angulosa Terquem
Spiroloculina depressa d’Orbigny
Spiroloculina dilatata d’Orbigny

Pseudogaudryininae

Spiroloculina excavata d’Orbigny
Spiroloculina ornata d’Orbigny
Spireloculina pelliucida Said
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Spiroloculina tenuiseptata Brady
Familya Hauerinidae Schwager, 1876
Altfamilya Siphonapertinae Saidova,

1975
Cins Siphonaperta Vella, 1957
Siphonaperta aspera (d’Orbigny)
Altfamilya Hauerininae Schwager,
1876
Cins Cycloforina Luczkowska, 1972
Cycloforina contorta (d’Orbigny)
Cycloforina villafranca (le Calvez, J.
veY.)
Cins Lachlanella Vella, 1957

Lachlanella bicornis (Walker ve

Jacob)

Lachlanella undulata (d’Orbigny)
Cins Massilina Schlumberger, 1893

Massilina gualtieriana (d’Orbigny)

Massilina secans (d’Orbigny)

Cins Quinqueloculina d’Orbigny, 1826

Quinqueloculina berthelotiana

d’Orbigny

Quingueloculina bidentata d’Orbigny

Quinqueloculina disparilis d’Orbigny

Quinqueloculina jugosa Cushman

Quinqueloculina laevigata d’Orbigny

Quinqueloculina lamarckiana
d’Orbigny

Quingueloculina limbata d’Orbigny

Quinqueloculina neapolitana

Sgarrella ve Moncharmont -Zei

Quingueloculina poeyana d’Orbigny

Quingueloculina seminula (Linné)

Quingueloculina viennensis le Calvez

LveY.

Quingueloculina vulgaris d’Orbigny
Altfamilya Miliolinellinae Vella, 1957
Cins Biloculinella Wiesner, 1931

Biloculinella depressa (Wiesner)

Biloculinella globula (Bornemann)
Biloculinella inflata (Wright)
Biloculinella labiata (Schlumberger)
Cins Miliolinella Wiesner, 1931
Miliolinella elongata Kruit
Miliolinella semicostata (Wiesner)
Miliolinella subrotunda (Montagu)
Miliolinella webbiana (d’Orbigny)
Cins Pseudotriloculina Cherif, 1970
Pseudotriloculina laevigata
(d’Orbigny)
Pseudotriloculina oblonga (Montagu)
Pseudotriloculina rotunda
(d’Orbigny)
Pseudotriloculina
(Martinotti)
Cins Pyrgo Defrance, 1824
Pyrgo anomala (Schlumberger)
Pyrgo comata (Brady)
Pyrgo elongata (d’Orbigny)
Pyrgo inornata (d’Orbigny)
Cins Pyrgoella Cushman ve White,
1936
Pyrgoella sphaera (d’Orbigny)
Cins Triloculina d’Orbigny, 1826
Triloculina adriatica le Calvez

sidebottomi

Triloculina marioni Schlumberger
Triloculina cf. ornata le Calvez I. ve

Triloculina plicata Terquem
Triloculina schreiberiana d’Orbigny
Triloculina tricarinata d’ Orbigny
Altfamilya
Luczkowska, 1974
Cins Sigmoilina Schlumberger, 1887
Sigmoilina sigmoidea (Brady)
Cins Sigmoilinita Seiglie, 1965
Sigmoilinita costata (Schlumberger)

Sigmoilinitinae

Sigmoilinita edwardsi

19



MERIC, AVSAR, NAZIK, ER YILMAZ, ERYILMAZ

(Schlumberger) Cins Polymorphina d’Orbigny, 1826
Altfamilya Sigmoilopsinae Vella, 1957 Polymorphina sp. 3
Cins Sigmoilopsis Finlay, 1947 Polymorphina sp. 5
Sigmoilopsis schlumbergeri Polymorphina sp. 7
(Silvestri) Familya Ellipsolagenidae A. Silvestri,
Familya Peneroplidae Schultze, 1854 1923
Cins Peneroplis de Montfort, 1803 Altfamilya Oolininae Loeblich ve

Peneroplis planatus (Fichtelve Moll)  Tappan, 1961
Familya Nodosariidae Ehrenberg, 1838 Cins Oolina d’Orbigny, 1839

Altfamilya Nodosariinae Ehrenberg, Oolina sp.
1838 Familya Glandulinidae Reuss, 1860
Cins Dentalina Risso, 1826 Altfamilya Glandulininae Reuss, 1860
Dentalina inornata d’Orbigny Cins Glandulina d’Orbigny, 1839
Cins Nodosaria Lamarck, 1812 Glandulina laevigata (d’Orbigny)
Nodosaria raphanus (Linné) Familya Epistominidae Wedekind,
Cins Pseudonodosaria Boomgaart, 1937
1949 Altfamilya Epistomininae Wedekind,
Pseudonodosaria comatula (Cushman) 1937
Familya Vaginulinidae Reuss, 1860 Cins Hoeglundina Brotzen, 1948
Altfamilya Lenticulininae Chapman, Hoeglundina elegans (d’Orbigny)
Parr ve Collins, 1934 Familya Pulleniatinidae Cushman, 1927
Cins Lenticulina Lamarck, 1804 Cins Pulleniatina Cushman, 1927
Lenticulina cultrata (Montfort) Pulleniatina obliquiloculata (Parker
Altfamilya Marginulininae Wedekind, ve Jones)
1936 Familya Globigerinidae Carpenter,
Cins Amphicoryna Schlumberger, 1881  Parker ve Jones, 1862
Amphicoryna scalaris (Batsch) Altfamilya Globigerininae Carpenter,
Cins Astacolus de Montfort, 1808 Parker ve Jones, 1862
Astacolus crepidulus (Fichtel ve Cins Globigerina d’Orbigny, 1826
Moll) Globigering bulloides d’Orbigny
Familya Lagenidae Reuss, 1862 Globigerina praecalida Blow
Cins Lagena Walker ve Jacob, 1798 Cins Globigerinella Cushman, 1927
Lagena striata d Orbigny Globigerinella siphonifera
Familya Polymorphinidae d’Orbigny, (d’Orbigny)
1839 Cins Globigerinoides Cushman, 1927
Altfamilya Polymorphininae Globigerinoides elongatus
d’Orbigny, 1839 (d’Orbigny)
Cins Globulina d "Orbigny, 1839 Globigerinoides somituins

Globulina myristiformis (Williamson)  (Seguenza)
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Globigerinoides ruber (d’Orbigny)
Globigerinoides saccuiifer (Brady)
Globigerinoides trilobus (Reuss)
Altfamilya Porticulasphaerinae Banner,
1982
Cins Orbulina d’Orbigny, 1839
Orbuling universa d’Orbigny
Familya Bolivinidae Glaesner, 1937
Cins Brizalina O. G. Costa. 1356
Brizalina alata (Seguenza)
Brizalina spathulata (Williamson)
Familya Cassidulinidae d’Orbigny,
1839
Altfamilya Cassidulininae d’Orbigny,
1839
Cins Cassidulina d’Orbigny, 1826
Cassidulina carinata Silvestri
Familya Siphogenerinoididae Saidova,
1981
Altfamilya Tubulogenerininae Saidova,
1981
Cins Rectuvigerina Mathews, 1945
Rectuvigerina phlegeri le Calvez
Familya Siphogenerinoididae Saidova,
1981
Altfamilya
Saidova, 1981
Cins Rectoboliving Cushman, 1927
Rectobolivina columellaris (Brady)
Familya Buliminidae Jones, 1875
Cins Bulimina d’Orbigny, 1826
Bulimina costata d’Orbigny

Siphogenerinoidinae

Bulimina elongata d’Orbigny
Bulumina marginata d’Orbigny
Cins Globobulimina Cushman, 1927
Globobulimina affinis (d’Orbigny)
Globobulimina pseudospinescens
(Emiliani)
Familya Uvigerinidaec Haeckel, 1894

Altfamilya Uvigerininae Haeckel, 1894

Cins Euuvigerina Thalmann, 1952
Euuvigerina sp.

Cins Uvigerina d’Orbigny, 1826
Uvigerina mediterranea Hofker

Familya Reussellidae Cushman, 1933

Cins Reussella Galloway, 1933
Reussella spinulosa (Reuss)

Familya Fursenkoinidae Loeblich ve

Tappan, 1961

Cins Fursenkoina Loeblich ve Tappan,

1961

Fursenkoina acuta (d’Orbigny)
Familya Bagginidae Cushman, 1927
Altfamilya Baggininae Cushman, 1927
Cins Valvulineria Cushman, 1926

Valvulineria bradyana (Fornasini)
Familya Eponididae Hofker, 1951
Altfamilya Eponininae Hofker, 1951
Cins Eponides de Montfort, 1808

Eponides concameratus (Williamson)
Altfamilya Sestronophorinae Saidova,

1981

Cins Planopulvinulina Schubert, 1921
Planopulvinulina dispansa (Brady)
Familya Mississippinidae Saidova, 1981
Altfamilya Stomatorbinae Saidova,

1981

Cins Stomatorbina Doreen, 1948
Stomatorbina concentrica (Parker ve

Jones)

Familya Discorbidae Ehrenberg, 1838

Cins Neoeponides Reiss, 1960
Neoeponides bradyi (le Calvez)

Familya Rosalinidae Reiss, 1963

Cins Neoconorbina Hofker, 1951
Neoconorbina orbicularis (Terquem)
Neoconorbina tergquemi (Rzehak)

Cins Rosalina &’ Orbigny, 1826
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Rosalina bradyi Cushman
Rosalina floridensis (Cushman)
Rosalina globularis d’Orbigny
Rosalina macropora (Hofker)
Familya Glabratellidae Loeblich ve
Tappan, 1964
Cins Planoglabratella Seiglie ve
Bermudez, 1965
Planoglabratella
(d’Orbigny)
Familya Siphoninindae Cushman, 1927
Altfamilya Siphonininae Cushman,
1927
Cins Siphonina Reuss, 1850
Siphonina reticulata (Czjzek)
Familya Parreloididae Hofker, 1956
Cins Cibicidoides Thalmann, 1939
Cibicidoides pachyderma (Rzehak)
Cibicidoides pseudoungerianus
(Cushman)
Familya Discorbinellidae Sigal, 1952
Altfamilya Discorbinellinae Sigal, 1952
Cins Discorbinella Cushman ve Martin,
1935
Discorbinella bertheloti (d’Orbigny)
Familya Planulinidae Bermudez, 1952
Cins Hyalinea Hofker, 1951
Hyalinea balthica (Schriter)
Cins Planulina d’Orbigny, 1826
Planulina ariminensis d’Orbigny
Familya Cibicididae Cushman, 1927
Altfamilya Cibicidinae Cushman, 1927
Cins Cibicides de Montfort, 1808
Cibicides advenum (d’Orbigny)
Cibicides refulgens Montfort
Cins Cibicidina Bandy, 1949
Cibicidina walli Bandy
Cins Lobatula Fleming, 1828
Lobatula lobatula (Walker ve Jacob)

opercularis

o
8

Altfamilya Annulocibicidinae Saidova,
1981
Cins Cyclocibicides Cushman, 1927
Cyclocibicides vermiculatus
(d’Orbigny)
Familya Planorbulinidae Schwager,
1877
Altfamilya Planorbulininae Schwager,
1877
Cins Planorbulina d’Orbigny, 1826
Planorbuling
d’Orbigny
Cins Cibicidella Cushman, 1927
Cibicidella variabilis (d’Orbigny)
Familya Acervulinidae Schultze, 1854
Cins Acervulina Schultze, 1854
Acervulina inhaerens Schultze
Cins Sphaerogypsina Galloway, 1933
Sphaerogypsina globula (Reuss)
Familya Asterigerinatidae Reiss, 1963
Cins Asterigerinata Bermudez, 1949
Asterigerinata mamilla (Williamson)
Familya Nonionidae Schultze, 1854
Altfamilya Nonioninae Schultze, 1854
Cins Nonion de Montfort, 1808
Nonion depressulum (Walker ve
Jacob)
Cins Nonionella Cushman, 1926
Nonionella turgida (Williamson)

mediterranensis

Altfamilya Astrononioninae Saidova,
1981
Cins Astrononion
Edwards, 1937
Astrononion stelligerum (d’Orbigny)
Altfamilya Pulleniinae Schwager, 1877
Cins Melonis de Montfort, 1808
Melonis pompilioides (Fichtel ve
Moll)
Familya Chilostomellidae Brady, 1881

Cushman ve
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Altfamilya Chilostomellinac Brady,
1881
Cins Chilostomella Reuss, 1849
Chilostomella
Cushman ve Todd
Familya Gavellinidae Holker, 1956
Altfamilya Gyroidinoidinae Saidova,
1981
Cins Gyroidinoides Brotzen, 1942
Gyroidinoides soldanii (d’Orbigny)
Familya Rotaliidae Ehrenberg. 1839
Altfamilya Ammoniinae Saidova, 1981
Cins Ammonia Briinnich, 1772
Ammonia compacta Hofker
Ammonia parkinsoniana (d’Orbigny)
Ammonia tepida Cushman
Cins Challengerella Billman, Hottinger
ve Qesterle, 1980
Challengerella bradyi Billman,
Hottinger ve Oesterle
Familya Elphidiidae Galloway, 1933
Altfamilya Elphidiinae Galloway, 1933
Cins Cribroelphidium Cushman, 1948
Cribroelphidium  poeyanum
(d’Orbigny)
Cins Porosononion Putrya, 1956
Porosononion subgranosum (Egger)
Cins Elphidium de Montfort, 1308
Elphidium aculeatum (d’Orbigny)
Elphidium advenuni (Cushman)
Elphidium complanatum (d’Orbigny)
Elphidium crispum (Linn€)
Elphidium depressulum Cushman
Elphidium macellum (Fichtel ve
Moll)
Elphidium maioricense Colom

mediterranensis

7. SONUCLAR

Saros Korfezi'ndeki giincel ¢okeller
deniz tabaninda heterojen bir yapl
sunmaktadir. Cokel dagihim haritasinda

goriildiigi gibi, bolgedeki ana baskin
birim cakil, kum, silt ve camurdur.
Caligilan alanda yeralan birimler; ¢akil ve
g:amurlu-kumlu cakil, kum, gak;lh-gamurlu
kum, siltli kum, camurlu kum ve killi kum,
silt, kumlu silt, camur ve kumlu camurdan
olugsmaktadir. ~ Bdlgenin gokel
dagiliminda kiyidan agiga dofru tane
boyutu kiigiilmekte, birimler genellikle dar
bantlar halinde ve kiyiya paralel olarak
uzanmaktadir. Kiy1 kenar g¢izgisi ile
yaklagik birkag metre su derinligine kadar
olan ¢ok dar bir geritte yer yer cakil,
kumlu gakil ve ¢akilli kum birimleri ile
kiyiya paralel olarak uzanan yliksek
yamach kiyilarin aniden egim kazanmasl
ile denize dogru indigi sahil geridinde
denizin agindirmasi ve yamac heyelanlar
sonucunda kiyida yeralan kum bantlan
iizerinde blok geklinde kaya dokiintiileri
gozlenmektedir. Kumlu birimler, sahada
0-600 m su derinligine kadar olan deniz
alaminda, siltli birimler ise 60-600 m
derinliklerde bulunmaktadir. Camurlu
birimler korfezde iki bolim halinde
toplanmustir. Bolgede kil malzemesi igeren
tek birim ise, killi kumdur.

Bolgenin en dnemli ozelligi belirli
noktalarda oldukga iri denilebilecek
boyuttaki  bentik planktik
foraminiferlerin varligidir. Genelde 0.5
mm’lik elek istiinde gbzlenen bu iri tipler
arasinda globigerinid grubunun da varlhig

ve

dikkat gekicidir. Bir diger onemli husus,
gerek bentik ve gerekse planktik
foraminifer kavkilarinin bir bélimiintin
dogal olarak koyu kirmizi renkli olmasidir.
Bu ozellik. bolge ostrakod faunas
iizerinde yiiriitiilen caligmalarda da
adzlenmigtir (Tunoglu, 2000).
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LEVHA 1

Rhabdammina sp. Dis goriiniim, x 60, ist. 16.
Psammosphaera fusca Schulze. Dis gériiniim, x 40, ist. 29.
Lagenammina fusiformis {(Williamson). Dig gériiniim, x 80, ist.
11.

Ammodiscus planorbis Hoglund. Dig gériiniim, x 120, ist. 19.
Reophax scorpiurus Montfort. Dig g6riiniim, x 60, ist 6.
Ammoscalaria pseudospiralis (Williamson). Dig gériiniim,

x 48, ist. 21.

Spiroplectinella sagittula (d’ Orbigny). a ve b dig goriinlimler;
a, x 68, ist. 20 ve b, x 66, ist. 12.

Eggerelloides scabrus (Williamson). Dis gériiniim, x 105, ist.
17.

Bigenerina cylindrica Cushman. Dis goriiniim, x 60, ist. 26.
Bigenerina nodosaria d’ Orbigny. a ve b dig gdriiniimler, x 60,
ist. 4,

Textularia bocki Héglund. a ve b dig goriiniimler, x 95, ist. 21,
Textularia pseudorugosa Lacroix. Dis gériiniim, x 40, ist. 12.
Siphotextularia concava (Karrer). Dig goriiniim, x 105, ist. 13.
Connemarella rudis (Wright). Dis gériiniim, x 40, ist. 12.
Pseudoclavulina crustata Cushman. a ve b dig gériiniimler,

X 56, ist. 13,
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Sekil 1. Cornuspira foliacea Philippi. Dig goriiniim, x 28, ist. 21.

Sekil 2. Cornuspira involvens (Reuss). Dis gériiniim, x 60, ist. 12.

Sekil 3. Adelosina duthiersi Schlumberger. Dig gériiniim, x 32, ist. 4.

Sekil 4. Adelosina italica (Terquem). Dig gériiniim, x 60, ist. 3.

Sekil 5. Adelosina mediterranensis (le Calvez J. ve Y.). Dig gériiniim, x 68,
ist. 3.

Sekil 6. Adelosina pulchella d’Orbigny. a ve b dig gériiniimler, x 40, ist. 18.

Sekil 7. Spiroloculina depressa d’Orbigny. Dis goriiniim, x 57, ist. 18.

Sekil 8. Spiroloculina ornata d’Orbigny. Dis gériiniim, x 60, ist. 12.

Sekil 9. Spirolocuiina fenuiseptata Brady. Dig gériiniim, x 60, ist. 12.

Sekil 10. Cycloforina villafranca (le Calvez J. ve Y.). Dig goriiniim, x 48, ist. 3.

Sekil 11. Lachlanella undulata (d’Orbigny). Dig gériiniim, x 60, ist. 7.

Sekil 12. Quingueloculing neapolitana Sgarrella ve Moncharmont-Zei. Dig
goriiniim, x 72, ist. 25.

Sekil 13. Quingueloculina seminula (Linné). a ve b dig goriiniimler, x 48, ist. 12.

Sekil 14. Quingueloculina vulgaris d’Orbigny. Dig gériiniim, x 48, ist. 3.

Sekil 15. Biloculinella depressa (Wiesner). Dig gbriiniim, x 72, ist. 13.

Sekil 16. Biloculinelia inflata (Wright). a ve b dig goriiniimler; a, x 120, ist. 30 ve
b, x 120, ist. 34.
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Sekil 1. Biloculinella labiata (Schlumberger). a ve b dig gériiniimler; a, x 64, isL.
12 ve b, x 95, ist. 9.
Sekil 2. Miliolinella semicostata (Wiesner). a ve b dig gbriiniimler; a, x 88, ist.
12 ve b, x 88, ist. 13.
Sekil 3. Miliolinella webbiana (d’Orbigny). Dis gériiniim, x 72, ist. 39.
Sekil 4. Pseudotriloculina laevigata (d’Orbigny). Dis goriiniim, x 48, ist. 12.
Sekil 5. Pyrgo anomala (Schlumberger). a ve b dig goriiniimler; a, x 72 ve b,
x 95, ist. 14.
Sekil 6. Pyrgo elongata (d’Orbigny). a ve b dig goriiniimler; a, x 64, ist. 11; b,
X 60, ist. 12.
Sekil 7. Pyrgo inornata (d’Orbigny). a ve b dig goriiniimler; a, x 52, ist 14: b,
x 80, ist. 13.
Sekil 8. Pyrgoella sphaera (d’Orbigny). a dis goriiniim, x 80 ve b agizin ayrintil
gortinimil, x 345, ist. 25; ¢ dig goriiniim, x 144; ag1zin ayrintil goriiniimii,
x 440, ist. 13.
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LEVHA 4

Triloculina adriatica le Calvez. a ve b dig gériiniimler, x 80, ist. 40.
Tritoculina marioni Schlumberger. a ve b dig goriiniimler, x 95, ist. 4.
Triloculina tricarinata d’Orbigny. a ve b dis goriiniimler: a, x 80, ist.
4 veb, x 110, ist. 13.

Triloculina plicata Terquem. a ve b dig goriiniimler, x 72, ist. 39.
Sigmoilina sigmoidea (Brady). a ve b dig goriiniimler; a, x 80, ist. 20;
b, x 80, ist. 7.

Sigmoilopsis schiumbergeri (Silvestri). a ve b dis goriiniimler, x 80,
ist. 7.

Dentalina inornata d’Orbigny. a, b ve ¢ dig goriiniimler; a, x 55; b,

X 136 ve ¢, ag1zin ayrintili griiniimii, x 560, ist. 13.

Nodosaria raphanus (Linng). Dig goriiniim, x 40, ist. 4.
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Pseudonodosaria comatula (Cushman). Dig gériiniim, x 75, ist. 4.
Amphicoryna scalaris (Batsch). Dis gériiniim, x 72, ist. 13.
Astacolus crepidulus (Fichtel ve Moll). Dig gériiniim, x 64, ist. 54.
Globulina myristiformis (Williamson). Dig gériiniim, x 80, ist. 14.
Glandulina laevigata (d’Orbigny). Dis goriiniim, x 95, ist. 23.
Lagena striata d’Orbigny. a dig goriiniim, x 160; b, boyun bélgesi,
X 560, ist. 13,
Pullenitiana obliquiloculata Parker ve Jones. a,b,cvedds
goriintimler; a, x 95; b, x 105; c ve d, x 112, ist. 13.
Globigerina bulloides d’Orbigny. a, spiral taraf, x 120; b, ombilikal
taraf, x 105, ist. 14.
Globigerina praecalida Blow. Spiral taraf, x 112, ist. 7.
Globigerinella siphonifera (d’Orbigny). a ve b dis goriiniimler; a,
X 120; b, x 105, ist. 19 ve 31.
Globigerinoides elongatus (d’Orbigny). Ombilikal goriiniimler: a,
X 112 ve b, x 128, ist. 19,
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Sekil 1. Globigerinoides gomitulus (Seguenza). a spiral taraf, x, 120; b,
ombilikal taraf, x 144, ist. 19,
Sekil 2. Globigerinoides ruber (d’Orbigny). a ve b spiral taral, x 80; c, ombilikal
taraf, x 80; ist. 14 ve 28.
Sekil 3. Globigerinoides sacculifer (Brady). a, spiral taraf ve b, ombilikal taraf:
a, X 52; b, x 80, ist. 54.
Sekil 4. Globigerinoides trilobus (Reuss). a, spiral ve b, ombilikal taraf, x 60,
ist. 18.
Sekil 5. Orbulina universa d’Orbigny. Dig g6riiniim, x 88, ist. 28.
Sekil 6. Rectoboliving columeliaris (Brady). a, dig goriiniim, x 103; b, agiz,
x 560, ist. 74.
Sekil 7. Bulimina costata d’Orbigny. Dig g6riiniim, x 56, ist. 23.
Sekil 8.  Bulimina marginata d’Orbigny. Dig gbriintim, x 128, ist. 13.
Sekil 9. Bulimina elongata d’Orbigny. Dus goriiniim, x 88, ist. 13.
Sekil 10. Globobulimina affinis (d’Orbigny). a ve b dig goriiniimler, x 93, ist. 8.
Sekil 11. Globobulimina pseudospinescens (Emiliani). Dig gériiniim, x 80, ist. 23.
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Euvigerina sp. a ve b dig gériiniimler, x 72, ist. 12.

Uvigerina mediterranea Hofker. a ve b dis goriintimler, x 72, ist. 7.
Valvulineria bradyana (Fornasini). a, spiral taral ve b, ombilikal taraf,
x 80, ist. 1.

Eponides concameratus (Williamson). a, spiral taraf ve b, ombilikal
taraf, x 60, ist. 54.

Planopulvinulina dispansa (Brady). a, spiral taraf, x 44; b, kavk:
ylzeyinin ayrintili gériiniimii, x 240, ist. 51.

Stomatorbina concentrica (Parker ve Jones). Spiral taraf, x 80, ist. 79.
Rosalina bradyi Cushman. a, spiral taraf ve b, ombilikal taraf, x 112,

ist. 17.

Cibicidoides pachyderma (Rzehak). a, spiral ve b, ombilikal taraf; a,
x 68 ve b, x 80, ist. 13.

Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman). Ombilikal taraf, x 72, ist.
23.

Sekil 10. Hyalinea balthica (Schréter). Dig goriiniim, x 80, ist. 7.
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LEVHA 8

Sekil 1. Planulina ariminensis d’Orbigny. Dig gériiniim, x 65, ist. 12,

Sekil 2. Lobatuia lobatula (Walker ve Jacob). a, spiral ve b, ombilikal taraflar,
X 72, ist. 17. '

Sekil 3. Planorbulina mediterranensis d’Orbigny. a, serbest yiizey, x 105, ist.
2; b, bagli yiizey, x 103, ist. 54.

Sekil 4. Acervulina inhaerens Schultze. a, serbest yiizey, x 44, ist. 67; b, bagli
yiizey, x 48, ist. 71.

Sekil 5. Melonis pompilioides (Fichtel ve Moll). a ve b dig gériiniimler; a ve b,
x 72, ist. 12.

Sekil 6. Chilostomella mediterranensis Cushman ve Todd. Dig gériiniim,
x 105, ist. 7.

Sekil 7. Gyroidinoides soldanii (d’Orbigny). a, spiral taraf; b, ombilikal ve yan
goriinlim, x 64, ist. 12.

Sekil 8. Ammonia compacta Hofker. a, spiral ve b, ombilikal taraf, x 48, ist.
12.

Sekil 9. Elphidium aculeatum (d’Orbigny). Dig goriiniim, x 60, ist. 12.

Sekil 10. Elphidium advenum (Cushman). Dig gériiniim, x 32, ist. 12.

Sekil 11. Eiphidium crispum (Linné). Dig goriiniim, x 40, ist. 4.

Sekil 12. Elphidium macellum (Fichtel ve Moll). Dig gériiniim, x 105, ist. 29,
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Bélge foraminifer faunasi olarak
dikkati geken nemli hususlardan biri de,
pekgok drnekte bazen az sayida, bazen ise
¢ok bol miktarda gdzlenen Pulleniating
obliquiloculata (Parker ve Jones)'in
varhgidir (bknz. Cizelge 2 ¢ ve 3 c). Genel
olarak Atlantik Okyanusu ve Hint
Okyanusu’nda genis bir yayilim gosteren,
tropikal ve subtropikal bolgelerde yasayan
bu planktik foraminifer 19-30 °C
sicaklikta yasamini siirdiirmektedir.
Ancak, genelde 22-24 °C ylzey suyu
sicakliginda bolluk sunarlar (Bé ve
Tolderlund, 1971). Atlantik kékenli olan
bu cins ve tiirin Akdeniz ve Ege
Denizi’ndeki varlig: ile ilgili olarak
literatiirde  herhangi bir bilgiye
rastlanilmamigtir. Miyosen-Holosen yash
olan adi gegen foraminiferin Cebelitarik
Bogazi’min agilmasindan sonra Akdeniz’e
girdigi ve zaman icinde Kuzey Ege
Denizi’ne ulastig diisiiniilmektedir.

Saros Korfezi'nde yiizey suyu sicakhigt
Agustos ayinda 20.56-22.80 °C aras;
degerlere ulagmaktadir. 13 no’lu
istasyonda Pulleniatina obliquiloculata
(Parker ve Jones) nin agir1 bollugu, bu
alanda faylara bagli bir termal getirimin
varligini igaret eder. Bu noktadaki su
derinligi 156 m ise de, bilindigi iizere,
sicak suyun dzgiil agirlig: diigiik
oldugundan, 6zgiil agirlign daha fazla olan
soguk su ile yer degistirir ve biylece
dipteki sicak su yiizeye dogru yiikselir. Bu
sekilde yiizeye yakin 10 m derinlikte bol
olan bu planktik foraminifer dipteki suyun
sicaklik degisikliginden etkilenir ve bu
alanda asirt bir cogalma gosterebilir. Keza,
suyun bilesimindeki bazi iz elementler de

40

bu gelismeye neden olabilir. Dolayisiyla,
bu istasyonda gozlenen asir1 foraminifer
bollugu (bolluk derecesi % 50-55) ile
istasyon noktasinin cesitli yazarlarca ileri
stirillen fay hatti iizerinde yer almasi bu
diisiinceyi kanitlayan bir diger veridir
(bknz. Sekil 2).

Saros Korfezi’nin giineyinde, Gelibolu
Yarimadasi’mn kuzeybati kiyilar1 boyunca
KD-GB gidisli fay/faylar ile ilgili
olabilecegi diisiiniilen 3, 12, 13, 25, 54 ve
80 no.lu istasyonlarda (bknz. Sekil 1 ve 2)
bol miktarda ve gogunlugu 0.5 mm’lik
elek istiinde gézlenmis iri boyutlu
foraminiferlerin varhg dikkat ¢ekicidir.
Bunun diginda, yine kérfezin kuzeyinde,
varsayim olarak kiylya paralel fay/faylarda
geligen kaynaklarin etkisi ile 15, 16, 17,
42, 44, 45, 50 ve 51 no.lu istasyonlardan
derlenen 6rneklerde ayni 6zelliklerin
varligi, ayrica korfezin orta boliimlerinde
14, 18, 19, 23, 27, 39, 40 ve 43 no.lu
istasyonlardaki asiri foraminifer bollugu
(bknz. Sekil 1 ve 2) deginilen alanlarda
ekolojik kosullarin degisimine neden
olabilecek tektonizmaya bagl getirimlerin
olabilecegini ortaya koymaktadir.
Ozellikle 13, 39, 42 ve 51 no.lu
istasyonlardaki agin fert fazlahigr ile boyut
iriligi bu konuda en fazla dikkati ceken bir
bulgudur.

Bunun disinda ayni hat iizerinde
bulunan 3 (34.80 m), 12 (214.70 m), 13
(156 m), 25 (188 m), 54 (94.50 m) ve 80
(98 m) no.lu istasyonlarda deniz derinligi
farklidir. Bunlardan 3 no.lu istasyonda
tipik bentiklerin; 12,13, 25, 54 ve 80 no.lu
istasyonlarda ise, derin deniz ortamini
scalaris

simgeleyen Amphicoryna
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(Batsch), Rectuvigerina phlegeri le
Calvez, Bulimina marginata d’Orbigny,
Globobulimina affinis (d’Orbigny) ve
Uvigerina mediterranca Hofker gibi cins
tiirlerle birlikte
Moncharmont-Zei,

ve (Sgarrella ve
1993) planktik
formlarin baskinhigi ve deniz derinligi
degisimi, Sekil 2 ile uyum saglamaktadir.

Sonug olarak; bu gibi noktalardaki agir
bentik foraminifer bollugu ve bunlara ait
kavkilarin oldukca iri boyutta olmasi,
deginilen alanlarda, Ege Denizi'nin
pekcok farkli noktasinda gozlendigi iizere
(Bagkan ve Canik, 1983; Thiermann vd.,
1997; Meri¢ vd., 2001a; 2002) faylara
bagh sicak ve mineralli su kaynaklarinin
bulundugunu ve kaynaklar cevresindeki
kimyasal 6zelliklerin normal ortam
kosullarindan farkli olusu nedeni ile
kavkilarda asiri bilyiimenin ortaya gikuig
diisiiniilmektedir. Ayrica, pek¢ok kavkida
goriilen kirmiz1 rengin yine kaynak
sularinin igermis oldugu bazi1 maddelerden
dolay: olugtugu varsayim olarak dikkate
alinmahidir.
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SEDIMENT PERMEABILITELERININ HESAPLANMASINDA YAPAY
SINIR AGLARI MODELI

A.Ferhat BAYRAM
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OZET : En cok kullamlan altr adet gegirimlilik denklemlerinden iiretilen veriler,
yapay sinir aglarina (YSA) uygulanarak, yeni bir gecirimlilik degeri bulunmustur.
Gegirimlilik degiskenleri olarak gizeneklilik (n) ve efektif tane ¢apr (djp) alinnughir.
Her denklemde bu parametrelere baglh olarak iiretilen gecirimlilik degerleri yapay Sinir
aglarimn verilerini olugturmaktadir. Boylece alt degisik denklem YSA da birlestirilerek
tek bir gecirimlilik sonucu grafiksel olarak sunulmugstur. Yapay sinir aginda Cok
Katmanli Ag Yapist (Multi — Layer Perceptrons) ve dgrenme algoritmasi olarak
Genigletilmis Delta Bar Delta (GDBD) kullanilmistir. Yapay sinir agt modeli
kullanilarak cakil, kum ve silt icin ayri ayri elde edilen gegirimlilik sonuclar
denklemsel gecirimlilik sonuglariyla oldukga iyi uyumluluk géstermektedir.

THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODEL FOR ESTIMATING
HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF POROUS MEDIA

ABSTRACT: A new equation for estimating the hydraulic conductivity of porous
media is introduced by applying Artificial Neural Network methods on the data
obtained from six most commonly used hydraulic conductivity equation. Porosity (n),
effective grain size (d ) is taken as permeability variables. Hydraulic conductivity data
produced with those variables in each equation forms Artificial Neural Network data.
Thus, a hydraulic conductivity result is introduced in Artificial Neural Network method.
In Artificial Neural Network, Extended Delta Bar Delta is used as Multi- Layer
Perceptrons and learning algorithm. The hydraulic conductivity results for gravel, sand
and silt by using Artificial Neural Network model are in well accord with those
obtained by equations.
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1. GIRIS

Bir ¢cok aragtirmaci, bosluklu tanelerin
gegirimliliklerinin bulunmasinda deneysel
olarak &l¢iilmiis degerlere yaklagmak
¢ok sayida
tiretmiglerdir. Genel olarak gegirimlilik;

amaciyla formiller
su faktoriine (w), tanelerin efektif capina
(d1g),
(Cuzdﬁof’dlo), gozenekliligine (n), toplam
hacimdeki yiizey alanina (S) ve diizen
katsayisina  (Cg)  bagh
degigsmektedir (Domenico ve Shwarlz,
1990, Fetter, 1994). Bu degiskenlere bagh
olarak ¢ogunlukla kullamilan gecirimlilik
(m/s) denklemleri agagida
zetlenmektedir. Ilk olarak Hazen (1911)
tarafindan,

tniformluluk  katsayisina

olarak

K =00116%d,’ #(0,70+0,03T) (1)

formiili bulunmustur. Burada; K,
gecirimlilik (hidrolik konduktivite) (m/s);
djp, efektif tane ¢api (mm); T ise su
sicaklifidir ve hesaplamalarda T=10°C
almmustir.

Harleman ve dig. (1963) hazen
formiiliinii gelistirerek,

K=w#654%10" 4’ 2)
elde etmistir (Domenico ve Shwarlz
1990). Burada; w su fakioriidiir ve
w=g/1’dir ve g, yercekimi ivmesidir (9,81
m/s2): M, ise suyun kinematik
viskozitesidir (1,3[*10'6 m2/s). Ayni
zamanda gecirimlilik (K) ile esas
gecirimlilik (intrinsic permeability)
arasmda K=w*K; gibi bir iligki vardir.
Burada esas gegirimlilik yalnizea kayaca
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Ozgl bir gecirimliliktir. Gegirimlilik ise
hem kayag, hem de akiskanin birlikte
olusturdugu gegirimliliktir.

Vukovic ve Soro (1992) ise Hazen
formiiliinii,

K=w*Ch* f(n)*d " (3)

olarak gelistirmistir. Burada; Ch:G,O*IO'4
ve f(n) = [[+10(n-0,26)] d1ir (Kresic,
1997).

Daha Kozeny (1927)
gegirimliligi etkileyen parametreleri
artirarak,

sonralari

303
K = w Ck jM
e

@

formiiliinii elde etmistir. Formiilde S;
bogluk yiizey alani, Ck ise kozeny
katsayisidir ve bir ¢ok aragtirici tarafindan
1/5 olarak kabul edilmistir. Daha sonra
Carmen — Kozeny formiilii gelistirilmistir
(Carman 1937).

3
1

K e
S5%(1-n)* =5, ©)

Burada; Sq, kati materyalin birim
kiitlesindeki yiizey alanidir ve genelde
Sp=6/d olarak ifade edilir. Kozeny
formiiliindeki bogluk yiizey alani (S), Barr
(2001) tarafindan S=Cs*Sg*(1-n) olarak
ifade edilmektedir. Cs‘nin giiven limiti 1,1
+ 0.1 olarak ve Ck, 1/5 olarak alindiginda
Kozeny formiilii,

n? d- (6)

K =w* )

(1-n)? (217.8

olarak gelistirilebilir. Bear (1972) ‘de
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Carmen— Kozeny fomiiliinii benzer gekilde
(Ck=1/5 ve §53=6/d),

(M

olarak hesaplamistir. Vukovic ve Soro
(1992) Kozeny denklemini,

3
K =w#83%107 *(—*d," &)

(I=n)"
olarak gelistirmistir.

Boylece yukaridaki denklemlerdeki su
[aktbriinii sabit tutmak sartiyla degigken
sayisini gozeneklilik (n) ve efektif tane
capt (dyq) olmak iizere ikiye indirmek
miimkiindiir. Gegirimliligin bulunmasinda;
kullanilan arazi metotlarinin (pompa
testieri, slug test vs.) pahaliligi, laboratuar
metotlarinin (sabit/degisen seviyeli
permeametreler vs.) zaman alictligl,
arastirmacilar1 cogunlukla gecirimlilik
denklemlerini kullanmaya itmistir. Ancak
denklemlerin kullanilabilirlik alanlarin
simirlayan ozellikle hangi denklemin hangi
aralikta iyi sonug verdifi karmagasi
sonuclarin elde edilmesinde siipheler
Bu bu
caligmada; yine en g¢ok kullanilan

uyandirmaktadir. nedenle
denklemlerle yapay sinir aglarinin
miikemme! kestirimciligini kullanarak tek
bir sonug elde edilmesi hedeflenmigtir.

2. YAPAY SINIR AGLARINA AIT
ALGORITMANIN KURULMASI
Yapay sinir aglarinin (YSA) olusum

siireci insanoglunun programlanabilir

makineler yerine egitilebilir makineler
iiretme arzusu ile baglamigtir. YSA,

SINIR AGLARI MODELI

biyolojik sinir aglarini modelleme esasi
iizerine kurulmug yeni bir bilgi isleme
teknigidir. Geligtirilen birgok YSA modeli,
biyolojik sinir aglarinin bilinen temel
birkag 8zelligine benzetilerek ortaya
cikartlmigtir. Bu dzelliklerin en baginda
tgrenme kabiliyeti ve sonug g¢ikarma
gelmektedir. YSA olaylar 6grenerck karar
verme prensibi iizerine caligir. Ogrenme,
sistemlerin ayni veya benzer isi
yaptiklarinda, o igi veya igleri bir dnceki
yapildig1 sekilden daha verimli ve etkin
olarak degisiklikleri olusturma siireci
olarak tamimlanir. Bu nedenle YSA, ¢ok
farklt yapidaki ve formdaki bilgi verilerini
tanimlama ve algilamadaki klasik
tekniklerin (dogrusal
degiskenlere sahip

olmayan
sistemler)
¢oziimsiizligiine kargt etkin bir alternatif
olusturmaktadir. YSA; dmekler kullanarak
tgrenme, sekil ve goriintii cagrigtirma,
tanima ve siniflandirma, genelleme, hata
indirgeme ya da toleransi, paralel ve hizh
bilgi igleme gibi temel ozelliklere sahiptir
(Haykin, 1994).

YSA temel olarak yonlii bir sebeke/ag
mimarisi bicimindedir. Bir YSA’da genel
olarak girdiler, agirhiklar, toplama
fonksiyonu, transfer (esik, aktivasyon)
fonksiyonu ve c¢ikti boliimleri yer
almaktadir. Genigletilmis Delta Bar Delta
(GDBD) algoritma ile egitilen Cok
Katmanli Ag Yapisi yapay sinir ad1
siniflandirmalar icinde en yaygin olarak
kullantlamdir (Rumelhart ve McClelland,
1986; Rumelhart ve dig., 1986; Sagiroglu
ve dig., 1998). Girig verileri girig
katmanindan sonra gizli katmanlardan
secerek agirhiklar yardimiyla ¢ikig
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katmanina ulagir (Sekil 1).

GIRIS KATR AN

' Giz
L KATMAN

GizL
KATHAN

CIKIS KATMANI

Sekil 1. Cok katmanh bir YSA modeli
(Sekilde x;'ler girdileri, Yj "ler ¢iktilar
gostermektedir).

YSA’min girisini olusturan digiimlerin
tamami girig katmani, ¢ikigi olusturan
digimler ¢ikis katmam ve girislerin kendi
agirhik degerleri ile garpilip carpimlarin
toplandig1 ve transfer fonksiyonu ( bu
¢aligmada sigmoidal fonksiyon, f(x)=
1/1+e7* kullanilmistir) ile toplamin
yumusatilip ¢ikiga sonuglarin iletildigi
diiglimlerin yer aldig1 gizli katmanlar
bulunmaktadir,

outi= y, = f(z wy * x;) )
=1

burada outi :i. sinir hiicresinin ¢ikisi, X;
:gizli katmanlara iletilen giris sinyalleri,
wij : baglant agirhklaridir.

Genigletilmis Delta-Bar-Delta (GDBD)
O&retme algoritmasi (NeuralWare, 1996),
egitmede belirli bir anda yada periyotta
genel hatay: hesaplayarak hata diizeltme
zelligine sahiptir. Belirli bir anda 6l¢iilen
hata, bir 6nceki anda bulunan hatadan
biiyiik ise agin agirliklar bir 6nceki agirhk
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degerlerini alir. Daha iyi sonuclar elde
etmek icin hata diizeltme 6zelligine
dayamklilik (patience) fakiérii eklenmistir.
Her periyottaki (iterasyon) hatayi test
etmek yerine, daha dnce iyilestirilme
islemi yapildigindan hata, n periyotta test
edilir.

GDBD’de, her bir baglantidaki
momentum hizi p(k) ve 6grenme hiz o(k)
zamanla degismektedir.

Aw(k +1) = 08(k) + pAw(k) (10)
degerinin agirhklara katkisiyla
w(k +1) = w(k)+Aw(k +1) (11)

elde edilebilir. Burada ¢ ve u sabittir.
Bunun yaninda GDBD igin degisken
ogrenme ve degigken momentum hizlar
asagidaki gibi elde edilebilir. Agirliklar,

Aw(k +1) = a(k) (k) + wk)Aw (k) (12)
deZerinin bir 6nceki agirliga eklenmesiyle

wik +1) = w(k)+Aw (k +1) (13)
bulunur. Burada, uk zamanindaki baglanti
momentum hizidir. Momentum hizi uk
ve Ogrenme hizi ak agsagidaki kurallara
gore benzer sekilde ayarlanir (Minai ve
Williams, 1990).

Agirhk uzayinda, osilasyonlart ve agin
atlamalan engellemek igin, st sinirlar her
bir baglanti 6grenme hizlan ve momentum
hizlar tizerinde belirlenir. Matematiksel
ifadesi, tim baglanular i¢in asagidaki
gibidir.
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olk) €o .. (14)

(KD = My (15)
Burada, Oy, ,x Ogrenme katsayisinin tst

SINITE ve ise momentum

Hmax
katsayisinin iist siniridir.
Sonug olarak, GDBD algoritmasina
bir
yerlestirilmigtir. Kullanildig1 zaman,

diizeltme  Ozellikli hafiza
egitim verilerinin sunumu her periyottan
sonra, hata degerlendirilir. Hata, E(k) , bir
dnceki minimum hatadan kii¢iik ise
agirliklan o anki en iyiler olarak hafizada
saklanir. Diizeltme tolerans parametresi A,
diizeltme siirecini kontrol eder. O andaki
hata nceki minimum hatay: asarsa, yani
E(k) >E ) (16)
olursa, tiim baglanti agirliklari, hafizada
sakli olan en iyi degerlerle degistirilir.
Ayrica, 6grenme ve momentum hizlan,
diizeltmeyi baglatmak icin azaltilir.

En aza indirgeme veya yiikseltme ile
agirhk vektdrii bulunur. Bir performans
cesidi olarak bilinen, karesel ortalama hata
(EP=RMS= mean squared error) ile amag
hatay kiiciiltmeye galismakuir (Fu, 1994).

75— PN

burada Ep: p. vektor i¢in hatayi, [Pj : i
sinir hiicresi i¢in beklenilen dederi
(egitme setindeki ilgili gikig degeri) ve Opj
: j. ¢ikig diigiimiiniin gergek degerini
gostermekledir.

SINIR AGLARI MODELI

3. HESAPLANMIS HIDROLIK
KONDUKTIVITE DEGERLERININ
YAPAY SINIR AGLARINA
UYGULANMASI

Bosluklu tanelerin gegirimliliklerinin
bulunmasinda yaygin olarak kullanilan
denklemlerin sayisi oldukea fazladir. Bu
nedenle aym ornekte farkli gegirimlilik
degerleri  hesaplanmaktadir.  Bu
denklemlerden tiiretilerek hesaplanan
farkli gecirimlilik sonuclart YSA'na
uygulanarak tek bir sonug elde edilmigtir.

Yapay sinir aginda gozeneklilik (n) ve
efektif tane gapi (dyq) girig sinir hiicreleri
olarak ve ¢ikig sinir hiicresi olarak da
gecirimlilik denklemlerinin sonuglari

kullamilmistir. Ayrica 1. ve 2.

katmanlar i¢in sirayla 10 ve 8 diigiim en

gizli

uygun konfigiirasyonu olugturmustur
(Sekil 1).

YSA egitimi ayni algoritma da, aym
periyotla ¢akil, kum ve silt i¢in ayri ayr
yapilmistir. Uretilen veri setleri gakil i¢in
secilen (0.24, 0.2556, 0.2712, 0.2868,
0.3024, 0.318, 0.3336, 0.3492, 0.3648,
0.38) on adet gzeneklilik degerinin her
birine kargilik olarak efektif tane gaplari
4.75 mm’den baslayarak 76 mm’ye kadar
3.761 adimla artirilarak alinmigtir.
Boylece cakila ait her bir denklem seti
icin 200 adet gegirimlilik degeri
tiiretilerek toplam 1200 adet ¢ikig deZeri
bulunmustur.

YSA'da saptanan ¢akila ait gegirimlilik
degerlerini bulmak igin bir grafik
gelistirilmistir (Sekil 2). Bu grafikte, y
ekseninde gosterilen gecirimlilik degeri: X
ekseninde yer alan efektil tane gapi
degerinden dik ¢ikilarak gozeneklilik
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konturlarimin kestigi noktadan x eksenine
paralel ¢izilerek y eksenini kestigi
noktadan bulunmaktadir.
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gozeneklilik degerinin her birine kargilik
olarak efektif tane ¢aplart 0.005 mm’den
baglayarak 0.074 mm’ye kadar 0.00363

40,003
35.003

g 30.003

-
zs.oosl 3

M{ o

=

= 20.003

=

215,003

g 2

O ?
10.003
5.0031 M//
0.003.

975 1475 1975 2475 29075 3475 3975 4475 4975 5475 5975 6475 6975 T4.75

Efektif tane api-d; ) (mm)

Sekil 2. Cakil i¢in YSA modelinde gegirimlilik degerlerinin bulunmasi.

Kum igin secilen (0.26, 0.29, 0.32,
0.35, 0.38, 0.41, 0.4, 0.47, 0.50, 0.53) on
adet gbzeneklilik degerinin her birine
karsilik olarak efektif tane caplari 0.074
mm’den baglayarak 4.75 mm’ye kadar
0.2462 adimla artirilarak alinmigtir.
Bé&ylece kuma ait her bir denklem seti icin
200 adet gegirimlilik degeri tiiretilerek
toplam 1200 adet c¢ikis degeri
bulunmustur. Kumlarin gegirimliligine
iliskin geligtirilen YSA modeli grafiginde;
X ekseninde gbzeneklilik, y ekseninde
gegirimlilik  degerlerine karsilik
olusturulan konturlar ise efektif tane
capini gostermektedir (Sekil 3).

Silt igin secilen (0.34, 0.37, 0.40, 0.43,
0.49, 0.49, 0.51. 0.54, 0.57, 0.61) on adet
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adimla artinlarak alinmistir. Béylece silte
ait her bir denklem seti icin 200 adet
gecirimlilik degeri tiiretilerek toplam 1000
adet ¢ikig degeri bulunmustur.

Siltlerin  gecirimliligine iliskin
geligtirilen YSA modeli grafiginde ise; x
ckseninde porozite, y ekseninde efektif
lane capr degerlerine karsilik olusturulan
konturlar ise gecirimliligi gostermektedir
(Sekil 4).

Denklem (1, 2, 3, 6, 7, 8) esitliklerine
gore cakul, kum, silt i¢in ayr ayr tiretilen
degerlerin YSA’da egitiminde kullanilan
katsayilar ve yaklagim sonuglar Cizelge
I"de sunulmustur. Goriildiigi gibi RMS-
hata miktarlarinin diisiik. korelasyon
katsayilarinin 1'e yakin olmasi YSA
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Sekil 3. Kum i¢in YSA modelinde gecirimlilik degerlerinin bulunmast.

egiliminin basarnyla
gostermektedir.

saglandigim

Denklemlerle hesaplanan gegirimlilik
degerlerindeki dalgalanmalarin YSA
modeliyle soniimlendirildigi YSA modeli
gecirimlilik sonuglarinin siralanmasiyla
daha net goriilmektedir (Sekil 5, 6, 7).

4. SONUCLAR
Bosluklu tanelerin gecirimliliklerinde
yaygin olarak kullanilan alt farklh

denklemdeki degiskenleri (gozeneklilik ve
efektif tane ¢api) kullanarak tiiretilen
degerlerden YSA modeliyle tek bir sonug
saptanmigtir. YSA modeliyle elde edilen
sonuglar il boyutlu olarak
degerlendirildiginde n ve djg’a bagl bir
egrisel diizlem olugturmaktadir. Bu egrisel
diizlem denklemlestirilemediginden dolay1
sonuglar grafiksel olarak sunulmugtur.

Bu ¢aligmada kullanilan Cok Katmanlt
AE Yapisina ait Genisletilmis Delta-Bar-
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Sekil 4. Silt icin YSA modelinde gegirimlilik degerlerinin bulunmasi.

Cizelge 1. GDBD’de kullanilan diigiim sayilari ile parametre degerleri.

Cakil Kum Silt
Girig 2 2 2
Cikig 1 1 1
Ara Katmandaki Diigiim Sayisi 10x8 5 10x8
Transfer Fonksiyonu Sigmoid Sigmoid | Sigmoid
Ogrenme RMS Hata 0.0790 0.0373 0.0454
Egitim I¢in Periyot Sayisi 1000000 1000000 | 1000000
Momentum 0.4 0.4 0.4
Sabit Ogrenme Hizi Aralik Faktérii (ka) 0.095 0.095 0.095
Sabit Momentum Hizi Aralik Faktorii (km) 0.01 0.01 0.01
Sabit Momentum Hizi Ustel Fakiérii (gm) 0.0 0.0 0.0
Sabit Ogrenme Hiz1 Ustel Faktorii (ga) 0.0 0.0 0.0
Sabit Momentum Hiz1 Azaltma Fakiorii (jm) | 0.01 0.01 0.01
Sabit Ogrenme Hiz1 Azaltma Fakiorii (ja) 0.1 0.1 0.1
Diizeltme Tolerans Parametresi (1) 1.5 1.5 1.5
Konveks Agirlik Faktorii (q) 0.7 0.7 0.7

Delta 6grenme algoritmasi, danmigmanh
dgrenme algoritmalar: sinifina giren bir
Geri Yayilim algoritmasidir ve bu
algoritmada genellikle transfer fonksiyonu
olarak sigmoid fonksiyonu tercih edilir
(Rumelhart ve McClelland 1986). Buna
karsilik YSA nin ¢ézmeye calisacag
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problemin yaniti, problemin kendine has
ozelliklerine baglidir ve etkin bir sekilde
deneme yanilma yoluyla parametreler
tespit edilebilir. Cizelge 2’de; bazi
denemelere ait periyol ve ag yapist
performanslarinin - Toplam Mutlak
Hatalar1 ve RMS Hatalar: karsilastirilarak
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Veri say1s!

Sekil 5. Cakillar igin siralanmusg YSA modeli gecirimlilikleri ile denklemlere ait
gecirimliliklerin kargilagtiriimasi. '

Gegirimlilik-K (m/s)

1 201 401 601 801 1001 1201

-

Veri say1st

Sekil 6. Kumlar i¢in siralanmig YSA modeli gegirimlilikler ile denklemlere ait
gecirimliliklerin kargilagtirtimasi.
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Sekil 7. Siltler i¢in siralanmis YSA modeli gecirimlilikler ile denklemlere ait
gecirimliliklerin kargilastiriimas.

Cizelge 2. Cesitli denemelere ait periyot ve ag yapisi performanslari.

Cakil Kum Silt

Toplam Toplam Toplam
Bazi denemeler Mutlak RMS [ Mutlak RMS Mutlak RMS

Hata Hata Hata Hata Hata Hata
- 100000 11454 0.1157 | 56.3050 | 0.0470 0.034130 | 0.0666
éw 250000 6723 0.0794 | 51.3760 | 0.0476 0.024179 | 0.0492
; 500000 6598 0.0791 | 40.8228 | 0.0387 0.020182 | 0.0459
g 750000 6596 0.079 374530 | 0.0374 0.019168 | 0.0455
o

1000000 6580 0.079 37.108 0.0373 0.01895 0.0454

é; 2x5x1 6586 0.079 36.72 0.0371 0.019370 | 0.0455
Z 5 2x5x5x1 6575 0.079 36.95 0.0372 0.018980 | 0.0454
? g: 2x5x8x1 6579 0.079 36.95 0.0372 0.018994 | 0.0454
Z g 2x8x8x1 6377 0.079 36.77 0.0372 0.019014 | 0.0454
5 2x10x8x1 6572 0.079 37.10 0.0373 0.01895 0.0453

Not: Toplam Mutlak Hata= Y |v —.\'| "dir. Burada yj YSA’da ¢ikis icin kullanilan
J- gegirimlilik degeri, y ise YSA egitimi sonunda elde edilen gecirimlilik degeridir.
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en uygun periyot sayist 1 milyon ve en
uyeun ag yapist kum igin 2x5x1, silt ve
cakil igin 2x8x10x1 olarak bulunmustur.
YSA modeline ait gegirimlilik sonuglan
denklemsel verilere oldukgca yakin
degerler sunmaktadir. Denklemsel
gecirimlilik ve YSA modeline ait
gecirimlilik sonuglarl istatistiksel olarak
degerlendirildiginde YSA egitiminin
yiiksek derecede
gostermektedir (Cizelge 3).

saglandigim
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Cizelge 3. Denklemler ve YSA modeli gecirimlilik degerlerinin istatistiksel sonuglari.

Cakil Kum Silt
K KYSA K KYSA | K KYSA

En yiiksek 67.37062 | 43.086 0.9459501 | 0.44073 | 0.0005081 | 0.000238
En diigiik 0.018569 | 0.00231 | 6€.04*10-6 | 0.00017 | 7.76*10-8 | 0

Eleman sayisi 1200 1200 1200 1200 1000 1000
Ortalama 11.62761 | 11.6711 | 0.0788 0.07949 | 3.67%10-5 | 3.69*10-5
Varyans 188.8776 | 109.084 | 0.011615 | 0.00799 | 3.47%10-9 | 1 96*10-9
Standart sapma 13.749 10.4443 | 0.107771 | 0.08944 | 5.89*10-5 | 4.43*10-5
Ortalama mutlak hata 5.4833 0.0309 1.57*10-5
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ARGUVAN (MALATYA) GUNEYINDE YUZEYLEYEN NEOJEN
BIRIMLERININ STRATIGRAFISI VE COKELME ORTAMLARI
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OZET: inceleme alanindaki Neojen birimlerini Alibonca Formasyonu (Ust Oligosen
- Alt Miyosen), Malatya volkanitleri (Alt - Orta Miyosen) ve hirbirleriyle yanal-diigey
iligkili Kiiseyin formasyonu (Ust Miyosen), Pargikan formasyonu (Ust Miyosen),
Boyaca formasyonit Ust Miyosen) olusturur. Alibonca Formasyonu bentik foraminferli
algli-mercanlt istiftag:, bentik foraminiferli- -algli tanetagi ve algli-mercanh baglamtagt
fasiyesleri ile temsil edilir. Bu fasiyes birlikleri resif catisi, lagiin ve resif onii
cokellerini karakterize eder. Birimden derlenen drneklere ait paleontolojik veriler Ust
Oligosen - Alt Miyosen yagim vermigtir. Kiiseyin formasyonu, tane boyu yukariya dogru
incelen ardalanmal istiflerden olugur. Bu ardalanmalt istiflerin alt seviyelerini tabakali
konglomera ve teknemsi-diizlemsi ¢apraz tabakalt kumtagi, st diizeylerini ise kirmizi
camurtagt olugturur. Bu istifler menderesli akarsu tortullarimi karakterize eder.
Parcikan formasyonu ince-orta taneli kumtagi, silttagt, organik malzemeli gri-yesil
kiltagi, marn, kémiir ve kirectagindan olusmakta olup, batakhiklarla iligkili s1§ gol
ortaminda ¢ékelmistir. Paleontolojik ve palinolojik veriler formasyonun Ust Miyosen
vagl oldugunu gosterir. Birim, Kiiseyin ve Boyaca formasyonlart ile yanal-diigsey
geciglidir. Orta-dig yelpaze ortaminda ¢okelmis olan Boyaca formasyonunun alt
diizeylerini kirmizi camurtagt ve siltli camurtagt, iist diizeylerini ise tabakall
konglomera, capraz tabakali kumtagi ve kirnuzi gamurtagi ardalanmast olugturur.

STRATGRAPHY AND DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS OF NEOGENE
UNITS IN THE AREA OF ARGUVAN - PARCIKAN (MALATYA, E. TURKEY)

ABSTRACT: Alibonca Formation (Upper Oligocene-Lower Miocene), Malatya
volcanies (Lower-Middle Miocene), Kiisevin formation (Upper Miocene), Parcikan
formation (Upper Miocene) and Boyaca formation (Upper Miocene) represent Neogene
units in the studied area. Alibonca Formation consists of benthic foraminiferous algal-
coral packstone, benthic foraminiferous-algal grainstone and algal-coral boundstone,
characterizing reef core, reef front and lagoon deposits. Paleontologic data of Alibonca
Formation indicate that the age of the unit is Upper Qligocene - Lower Miocene.
Kiisevin formation is composed of fining-upward interbedded sequence.
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Stratified conglomerate and trough-planar crosses-bedded sandstone occur in the
lower part of the sequence and, red mudstones are in the upper part. These sequences
characterize meandering river facies. Pargikan formation consists of Jine middle
grained sandstone, siltstone, organic rich gray-green claystone, marl, coal and
limestone, characterizing a shallow lacustrine environment associated with swamps.
Paleontologic and palinologic data indicate that the age of the Parcikan formation is
Upper Miocene. The formation passes laterally-vertically into Kiiseyin and Boyaca
Jormations. The Lower part of the Boyaca formation is composed of red mudstone and
silty red mudstone and, stratified conglomerate, cross-bedded sandstone and red

mudstone interbedded are in the upper part. This facies characierizes middle-distal

alluvial fan deposits.

1. GIRIS

Neojen birimleri Dogu Anadolu
Bélgesi'nde oldukga genis yayilim
gostermektedir. Genellikle kirintili-
karbonatli ve volkanik kayaclarla temsil
edilen  bu bolgedeki
neotektonizma etkisinde geligsmis olup,

birimler

yerel stratigrafik ve sedimantolojik
ozellikler sunmaktadir (Saroglu ve Giiner,
1981; Saroglu ve Yilmaz, 1984, 1986;
Tiirkmen ve Aksoy, 1998).

Inceleme alani yakin cevresindeki
Neojen yash volkanik kayaclarin
petrolojik dzellikleri (Ercan ve Asutay,
1993; Kiiriim, 1994; Alpaslan ve
Terzioglu, 1996; Kiiriim ve Bingdl, 1996)
ve tortul birimlerin stratigrafik 6zellikleri
(Tirkmen ve Aksoy, 1998; Soénmez,
2004) incelenmistir. Ancak inceleme
alanmin yer aldigi Arguvan-Parcikan
dolaylarindaki Neojen birimlerinin
stratigrafisine ydnelik sinirh sayida
calisma (Onal 1995a, 1995b) yapilmustr.

Bu caligma sirasinda Arguvan-Parcikan
yoresindeki Neojen birimlerinden élciilen
ayrintilr stratigralik kesitler ve yerel
gozlemler ile paleontolojik - palinolojik
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veriler esas alinarak birimlerin stratigrafik
ozellikleri ve ¢okelme ortamlart ortaya
konulmaya ¢aligilmistir.

2. NEOJEN BIRIMLERININ
STRATIGRAFISI VE FASIYES
OZELLIKLERI

2.1. Neojen Oncesi Temel Birimleri

Inceleme alanina ait Miyosen dncesi
temel birimleri Keban metamorfitleri
(Permo-Triyas), Elazig magmatitleri
(Senoniyen) ve Orta-Ust Eosen yasli
Kirkgegit Formasyonu olusturur.

Keban metamorfitleri inceleme alanini
kuzeydogudan sinirlamakta olup, mermer
edilir. Elazi§
magmatitleri ise inceleme alaninin dogu

ve sistlerle temsil
kesimlerinde yeralir ve andezit, bazalt,
diyorit ve gabrolardan olusur. Orta-Ust
Eosen yash Kirkgecit Formasyonu ise
konglomera, kumtag; kiregtast ve marn ile
lemsil
dogusunda yiizeyler.

edilir ve inceleme alaninin

2.2. Neojen Birimleri

Inceleme alanindaki Neojen birimlerini
Alibonca Formasyonu (Ust Oligosen — All
Miyosen), Malatya volkanitleri (Alt-Orta
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Miyosen), Kiiseyin formasyonu (Ust
Miyosen), Parcikan formasyonu (Ust
Miyosen) ve Boyaca formasyonu (Ust
Miyosen) olusturur (Sekil 1, 2).

2.2.1. Alibonca Formasyonu

Tamm ve Dagilimi: Malatya dolayinda
genis yayilim gosteren birim, Goziibol ve
Onal (1986) Kilayik
formasyonu olarak adlandirilmigtir. Ayni
birim inceleme alani ve yakin gevresinde
Onal (1995a, 1995b) tarafindan Akyar
kirectasi olarak tanimlanmis ve
haritalanmigtir. Elazi§, Arguvan ve
Arapgir dolaylarinda ise Alibonca
Formasyonu olarak adlandirilmigtir
(Kirtim, 1994, Tiirkmen ve Aksoy, 1998;
Tiirkmen ve dig., 1998; Aygen, 2000;
Tiirkmen ve Ertiirk, 2002; Sonmez, 2004).
Bu calismada da birim i¢in Alibonca
Formasyonu adi benimsenmistir. Inceleme
alaninda tabani gézlenemeyen birim (Sekil
1), daha kuzeydeki alanlarda Keban
metamorfitlerini kirintili fasiyeslerle
uyumsuz olarak iizerler. Birim, Kiiseyin
formasyonu tarafindan uyumsuz olarak

tarafindan

ortiildr.

Fasiyes Ozellikieri: Inceleme
alanindaki antiklinalin gekirdegini
olugturan bu birimin ayrintili kesit
olciilebilecek yiizeyleme vermemesi
nedeniyle

kuzeyindeki

formasyonun Arguvan

yiizeylemelerine ail
orneklerde gozlenen fasiyes ozelliklerine
deginilecektir. Birim, Arapgir-Arguvan
dolaylarinda genellikle kirectag: ve yer yer
de marn ara seviyeleri iceren kirectaglari
ile temsil edilir. Bu kirectaglarinda yapilan
mikrofasiyes analizleri sonucu bunlarin,

STRATIGRAFISi VE COKELME ORTAMLARI

bentik foraminiferli-algli-mercanh istiftag,
bentik foraminiferli-algli tanetag1 ve algli-
mercanll baglamtasi fasiyesleri ile temsil
edildigi goriiliir. Bentik foraminiferli-algli-
mercanli istiftagindaki bentik fosillerin
cogunlugunu Miliolidler olusturmaktadir.
Bentik foraminiferli algli tanetaglarini
baslica bentik foraminiferler ve algler
olugturur. Buradaki fasiyeslerde boylanma
iyi gelismis olup yer yer biyoklastik
malzemeler gézlenir. Baglamtaglarini
cogunlukla algler ve yer yer de mercanlar
olusturur. Formasyonun biiyiik bir kismini
buradaki ile bentik
foraminiferli algli tanetaglari olugturmakta
olup, bu iki fasiyes birbirleri ile yanal-

baglamtaslar

diisey iligkilidir. Algli ve mercanl
baglamtasi-istiftag1 fasiyesi, dalga ve
akintilanin etkin oldugu si1f ve calkantili
alanlarda gelisir (Milliman, 1974). Algli
mercanli baglamtaglan resif ¢atisini, bu
fasiyeslerle yanal-diigey iligkili bentik
foraminiferli (cogunlukla Miliolid’li)
istiftaglari lagiin fasiyeslerini
karakterize eder (Wilson, 1975; Longman,

ise

1981). Baglamtaslar ile yanal-diisey
iligkili bentik foraminiferli-algli tanetaglan
ise resif 6nil fasiyeslerini olusturmakta
olup, buradaki alglerin resiflerden
islenerek daha derin alanlarda ¢okeldigine
isaret eder.

Yag: Birimin Arguvan-Arapgir
(Malatya) ve Elazig dolaylarindaki
iizerinde  yapilan
caligmalarda Alt Miyosen yasli oldugu
belirtilmigtir (Kiiriim, 1994; Onal 1995a,
1995b, Tiirkmen ve Aksoy, 1998,
Tiirkmen ve di§.. 1998; Aygen, 2000;

yiizeylemeleri
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Sekil 1. Inceleme alammin jeoloji  haritast (Onal, 1995 b ve Bilgi¢, 2002"den
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Sekil 2. Arguvan-Pargikan (Malatya) dolaylarmin genellestirilmis stratigrafik kesit.
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Tirkmen ve Ertiirk, 2002; Soénmez, 2004).
Arguvan-Arapgir dolaylarindaki
yizeylemelerinden alinan drneklerdeki
Quingueloculina sp., Biloculina 5p.,
Sigmoilina sp., Austrotrillina howchini
sp.,
Peneroplis evolutus Henson, Peneroplis

(Schlumberger), Dentriting
thomasi Henson, Peneroplis Sp., Spirolina
clyndracea Lamarck, Archaias kirkukensis
Henson, Brizalina sp., Rosalina sp.,
Lobatula lobatuia (Walker & Jacob),
Eorupertia sp., Amphistegina sp.,
Sp-, Sp.,
Cribroelphidium sp., Elphidium advenum
Cushman, Elphidium sp., Miogypsina sp.,

Lepidocyclina Ammonia

Miogypsinoides sp., ve Heterostegina sp.
fosillerine gére birime Ust Oligosen—Alt
Miyosen yas: verilmistir.

2.2.2. Malatya Volkanitleri

Inceleme alaninin kuzeyinde Arguvan
ve Arapgir dolaylarinda genig yaytlim
gosteren birim Ercan ve Asutay (1993)
tarafindan adlandirilmistir. Ayni alanda
tabanindakij Alibonca
Formasyonu’nun iist diizeylerindeki
kiregtaglari ile ardalanmali volkanik
kayaglarin bulundugu, bir bagka ifade ile
Malatya Alibonca
Formasyonu’nu uyumlu olarak tizerledigi
goriilir. Birim, Kurt (1972) ve Giirer
(1994) taralindan Hekimhan-Hasancelebi
(Malatya) dolaylarinda
formasyonu adi altinda incelenmigtir. Bu

birimin

volkanitlerinin,

Yamadag

caligmada birim i¢cin Malatya volkanitleri
adi benimsenmigtir. Birim iizerinde
radyometrik yas ¢alismalar yapan Leo ve
dif. (1974), bazaltik lavlarin Orta
Miyosen, dasitik lavlarin ise Orta-Geg
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Miyosen’de gelistigini belirtirler.
Bazaltlarla temsil edilen bu birimin
tabanindaki Alibonca Formasyonu’nun iist
diizeylerindeki bazalt-kiregtasi
ardalanmasi g6z &niine alindiginda
Malatya volkanitlerinin yas1 Alt-Orta

Miyosen olarak verilebilir.

2.2.3. Kiiseyin Formasyonu

Tammu ve Dagilimi: Inceleme alaninda
sinirh bir yiizeyleme gosteren birim ilk
defa Onal (1995a, 1995b) tarafindan
Kiiseyin K6yii dolaylarinda Kiiseyin
formasyonu adiyla haritalanmistir.
Tabaninda Alibonca Formasyonu’nu
uyumsuz olarak iizerleyen birim, Parcikan
formasyonu tarafindan uyumlu olarak
ortiilmektedir (Sekil 1).

Fasiyes Ozellikleri: Kirmizi renkli
konglomera (Gm), kumtag: (Sp, St, Sr) ve
¢amurtagindan  (Fm, FI1) olusan
formasyon tabanda kirmizi renkli ve 100
m kalinhgindaki gamurtagt ile baslar orta-
ust seviyelerinde tane boyu yukariya
dogru incelen dénemsel ardalanmali
istiflerden olusur (Sekil 3). Bu
ardalanmaly istiflerin alt diizeylerini
konglomera ve kumtag, iist diizeylerini
ise  kirmiz

camurtagy olusturur.

Konglomera; tane destekli ve iyl
olgunlagmig olup, kaba bir tabakalanma
Iyi  gelismis
kiremitlenmesi yaygindir. Bilesenlerinin
biiyiik cogunlugunu inceleme alaninin

sunar. b-ekseni

dogusundaki Elaz1g magmatitlerine ait
andezit, bazalt cakillari ile Kirkgecit
Formasyonu'na ait kiregtas: cakillar
olusturur. Kumtas ise genellikle orta-
kalin tabakali ve agik gri renkli olup,
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actklamalar i¢in Tablo 1’e bakiniz.
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defisik yonlerde gelismis teknemsi ve
diizemsel capraz tabakalar sunar. Zayif bir
¢imento ile tutturulmus olan bu kumtagi
¢ogunlukla merceksi geometrili 6zellik
gostermektedir. Genellikle altta kaba
taneli kumtasi ile baslar, iist diizeylere
dogru ince taneli seviyelere gecer.
Teknemsi ¢apraz tabakal kumtasinin set
kalinliklart 15-20 cm olup, iist diizeylerine
dogru yer yer ripil ¢apraz laminali kumtasgi
ve yer yer de diizlemsi ¢apraz tabakali
kumtagina geger. Diizlemsel ¢capraz
tabakali kumtaginin set kalinliklar ise 35
c¢m ye kadar ¢ikar. Capraz tabakalar
oldukga genis dagiliml eski-akint yoni
sunar. Ardalanmal
seviyelerini olusturan kirmizi ¢amurtasi,
yer yer gri-yesil kiltagi ara seviyeleri
igerir. Istifin en iist seviyelerini olugturan
gri-yesil kiltasi ise merceksi geometrili
kiregtast ara seviyeleri bulundurur (Sekil
3). Buradaki gamurtagi icerisinde 3-4 c¢m
kalinhiginda kémiir damarlar: yer alir.
Formasyonun en iist diizeylerinde ise 25

istiflerin st

m. kalinlifinda masif konglomera yer
almaktadir. Bu  konglomeranin
bilesenlerinin biiyiik ¢ofunlugunu
inceleme alaninin dogusunda yer alan
Kirkgec¢it Formasyonu’na ait kiregtas:
¢akillart olugturur. Kiiseyin Oleilii
kesitinin stratigrafik iist diizeylerinde
Pargikan formasyonu ile gecisli oldugu
yerlerde merceksi geometrili kumtag:
iceren gri-yesil camurtaginin baskin
oldugu gériiliir. Inceleme alaninin dogu
kisimlarinda yukarida sozii edilen istifin
yaklagik 30 m

iist diizeylerinde

kalinhiginda oldukca genig yayilimli masif

konglomera yer alir. Formasyonun
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kalinhg: 588 m olarak &l¢iilmiistiir.

Tane boyu yukariya dofru incelen
devreli istiflerin  alt
diizeylerini olusturan konglomera (Gm),
¢apraz tabakali
kumtagt (Sp, St) ve ripil capraz laminali
kumtagi (Sr) menderesli nehirlere ait
dirsek bari ¢okellerini karekterize eder
(Arche, 1983; Campbell ve Hendry, 1987;
Miall, 1985). Ardalanmali istiflerin iist
diizeylerini olusturan kirmiz camurtasi
(Fm), tagkin ovasi fasiyeslerini temsil eder
(Collinson, 1978; Miall, 1985). Camurtas:
icerisindeki gri-yesil kiltag1 (F11) ise
tagkin ovalarindaki bataklik ddnemlerini
belirtir.  Formasyonun en
diizeylerindeki merceksi geometrili
kiregtag (Pf) ara katmanlan iceren gri-
yesil camurtas: ise, menderesli nehirlerin
ilerleyen dénemlerde yerini golciikler
(ponded water) igeren batakliga biraktigini
gsterir. Istifin iist diizeylerinde griilen
genig yayilimh masil konglomera ise
aliivyal yelpaze tortullan olmalidir (Sekil
3, Cizelge 1).

Yas: Onal (1995a, 1995b) birimin
tabanindaki denizel karakterli Alibonca
Formasyonu ile yanal-diisey gecisli
oldugunu belirterek birime Erken Miyosen
yagini vermigtir. Ancak bu calisma

ardalanmali

teknemsi-diizlemsi

list

sirasinda yapilan gézlemlerde birimin
Alibonca Formasyonu iizerinde uyumsuz
olarak yer aldig1 ve Parcikan formasyonu
taralindan yanal-diisey gegisli olarak
tizerlendigi goriliir. Inceleme alani ve
yakin Orta  Miyosen,
volkanitlerle temsil edilmekiedir. Bu
durum ve Par¢ikan formasyonu ile olan

cevresinde

stratigrafik iliskisi esas alinarak birimin
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Cizelge 1. Olciilii kesitlerle ilgili aciklamalar.

DOzlemsi ¢apraz
tabakalanma

Kiigik dicekli teknemsi
capraz labakalanma

Biiyiik Glgekli teknemsi
gapraz tabakalanma

Gapraz laminalanma

Komiir

Marn

Kireglag1

Kiltag1

Gamurtas!

Silttagi

Masif kumtag1

Konglomera

ACIKLAMALAR

Yatay laminasyon

I Biyotiirbasyon izleri
Dalga ripillart

== Yanal yigigim ylzeyi

Gastropod

@ & ) %

Lamellibrang

Ostrakod

Tagmis gastropod
pargatart

Taginmig lamellibrang
pargalari
Yaprak fosilleri

QOrganik kirnt

Bitki kirintilan

Bitki kkleri (rhizolith)
Merceksi geometr

Eski akinti ydni

g?(}—wlm@s o )

Tane yénlenmesi
Kiremillenme

Tane boyu yukarya dogru
incelen ve kabalagan istifier

i

Ust Miyosen yagh olmasi gerektigi

diigtiniilmistiir.

2.2.4. Parcikan Formasyonu

Tanimi ve Dagilimi: Inceleme alaninda
strl yiizeyleme gosteren bu formasyon
ilk defa Onal (1995a, 1995b) tarafindan
Parcikan Koyii dolaylarinda
tanimlanmustir (Sekil 1). Formasyonun,
tabaninda Kiiseyin formasyonu, tavamnda
ise Boyaca formasyonu ile gegisli oldugu
goriiliir. Yorede Pargikan, Mamaar ve
Kiiseyin koyleri civarinda yiizeyleme

Sunear.

Fasiyes Ozellikleri: Formasyon orta-
ince taneli kumtagt (St, Sr), silttag, gri-
yesil kiltagi (F11), marn (F12) , komiir (©),
kirectas1 (Pf) ve bazalttan olusur (Sekil 2,
4). 1yi boylanmali, ince-orta tabakali
kumtagt taneleri iyi yuvarlaklagmisgtir.
Kumtas: kiigiik dlgekli teknemsi capraz
tabakalanma, riptl capraz laminasyon ve
dalga ripillan icerir. Kiltagi genellikle bol
miktarda bivalv, gastropod ve bitki
pargalart icerir. Marn masif ozellikli olup,
organik malzemeli kiltagi ile ardalanmal
olarak bulunur. Kiltag1 ve kiregtagt bol
tatli su ostrakod ve gastropod fosilleri

6
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icermekte olup, tabaka kalinliklari 1 m. ye
kadar ¢ikmaktadur. Silttag icerisinde sacili
halde yogun bivalv ve bitki pargalari
bulunmaktadir. Kémiir tabakalarinin
kalinliklarr 10-15 ¢cm arasinda degismekte
olup, sinirli yanal yayilima sahiptir.
Formasyonun alt diizeylerinde yer alan 90
cm kalinliginda ve oldukga genis yanal
yaythml bir kémiir daman uzun yillardan
beri isletilmektedir. Bu damarlar
¢ogunlukla organik malzemeli kiltagi ve
kiregtag: icerisinde yer alir. Kire¢tasinda
da bol gastropod ve bivalv fosilleri
gozlenir. Formasyonu olusturan bu
diizeyler genellikle tane boyu yukariya
dogru kabalasan ardalanmali istiflerden
olusur. Bu ardalanmali istiflerin alt
seviyelerini kirectagi ara seviyeleri iceren
organik malzemeli gri-yesil kiltag: ve
marn; st diizeylerini ise silttag1, ince-orta
taneli ¢apraz tabakali ve dalga ripilli
kumtag: olusturur. Mamaar Koyii'niin
yakin dogusunda yukarida belirtilen
fasiyeslerle yanal iligkili bazaltlar
ytizeylemektedir. Formasyonun inceleme
alaninda dlgiilen kalinlig1 350 m’dir.

Tane boyu yukariya dogru kabalagan
istiflerin alt diizeylerini olusturan tatli su
fosilleri igeren organik malzemeli gri
kiltagi-marn (Fl1, FI2), ince taneli kumtag
ve kiregtast (Pf) s1§ g6l ortamini, iist
diizeyleri olusturan silttas1 ve kiigiik
6lgekli capraz tabakali, dalga ripill
kumtag: ise bu gélii dolduran delta
gokelleri olarak yorumlanir (Anadon et al.,
1988, Anadon et al., 1991: El-Tabakh et
al., 1997). Kokgiikler iceren camurtagint
lizerleyen kémiir damarlan (Sekil 4) ise
bataklik dénemlerini isarel eder (Fielding,

66

TURKMEN. KOG, AKSOY, AVSAR, DINCER

1984).

Yas: Onal (1995a, 1995b), komiir
orneklerine ait palinolojik verilere gire
birime Orta Miyosen yasim vermigtir. Bu
¢aligma sirasinda derlenen orneklerdeki
Cyprideis pannonica (Mehes), Cyprideis
(C.) anatolica Bassiouni, Cyprideis
trituberculata (Kristic), Candona angulata
G.W.Mueller, Candona (C.) parallela
pannonica (Zalanyi), Candona neglecta
Sars, Cyprideis anatolica Bassiouni
fosillerine gore birime Ust Miyosen yagi
verilmigtir. Ayrica kémiir 6rneklerinden
saptanan Laevigatosporites haardti
haardti (Polypodiaceae), Pityosporites
microalatus (Pinus-haploxlon type),
Inaperturopollenites dubius
(Taxodiaceae), Ephedripites sp.
(Ephedraceae), Monoporopolienites
gramineoides (Gramineae:Poaceae),
Sparganiapollenites
(Sparganiaceae:Sparganium),
piriformis,
Triatriopollenites rurensis (Myricaceae:

neogenicus

Cyperaceacepollis

Myrica), Momipites punctatus
(Juglandaceae:Engelhardlia),
Platycaryapollenites miocaenicus
(Juglandaceae: Platcarya),

Subtriporopollenites simplex simplex
(Carya), Polyporopolienites verus (Alnus),
Polyporopollenites undulosus (Ulmaceae:
Ulmus/Zelkova), Tricolpopollenites
microhenrici (Fagaceae:Quercus),
Tricolpopollenites densus
(?Fagaceae:?Quercus), Quercopollenites
robur  (Quercus), Tricolpopollenites Sp.,
Tricolporopollenites cingulum {Fagaceae:
Castanea), Tricolporopolienites

(Cyrillaceae),

megaexactus
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Tricolporopollenites microreticulatus
(Caprifoliaceae:
Umbelliferaepollenites sp. (Umbelliferae),

Sambucus),

Tricolporopollenites sp. (Ligulifloreae-
Compositae), Tricolporopollenites sp.
(Tubiluf]oreae~Compositae),

halifani,
multiporatus

Periporopollenites
Periporopolienites
(Chenopodiaceae), Periporopollenites
stigmosus gibi spor ve pollenler de Ust
Miyosen yagini vermistir.

2.2.5. Boyaca Formasyonu

Tamimt ve Dagilim:: Formasyon
inceleme alaninin giineybatisinda Onal
(1995a, 1995b) tarafindan Boyaca Koyi
dolaylarinda tanimlanmisg ve
haritalanmigtir (Sekil 1). Inceleme
alaninda genis yiizeylemeler sunan bu
birim, tabaninda Pargikan formasyonu ile
yanal-diisey ge¢isli olup tavaninda
aliivyonlar tarafindan ortiiliir.
Ozellikleri: Birim al
diizeylerinde kirmizi camurtas: ve camurlu

Fasiyes

silttag, orta ve (st diizeylerinde ise tane
boyu yukariya dogru incelen dénemsel
ardalanmali istiflerden olugur (Sekil 5).
Tane boyu incelen istiflerin alt diizeylerini
tabakali konglomera (Gm), diizlemsi
capraz tabakali konglomera (Gp) ile
teknemsi ve diizlemsi ¢apraz tabakal
kumtas1 (St, Sp), iist diizeylerini ise
kirmiz1 renkli camurtagt (Fm) ve camurlu
silttagt gibi ince taneli ¢okeller olusturur.
Iri taneli ¢okellerin kalinligi 2-8 m
arasinda, ince taneli ¢okellerin kalinhg:
kadar
Konglomera: genis yayilimli, tane
destekli, aginmali tabanl, iyi boylanmig ve

ise 20 m ye ¢itkmaktadir.
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taneleri yuvarlaklagmig olup, tane boylar
7-20 ¢m arasinda degisir. Iyi gelismis b-
ekseni kiremitlenmesi yaygindir.
Diizlemsel ¢apraz tabakali konglomera
tane destekli ve set kalinli§1 60 cm’ye
kadar ¢ikmakta olup, yatay tabakali
konglomera ile ardalanmalidir. Teknemsi
capraz tabakali kumtagt konglomera ile
yanal ve diisey iligkilidir. Inceleme
alaninda ¢ok yaygin olarak bulunan
kirmizi camurtas ince taneli kumtagr ara
seviyeleri icerir. Camurtaginin kalmhg: 20
m’ye kadar ulagmakta olup, yar1 kurak
iklim donemlerini isaret eden kalig
seviyeleri icerir. Formasyonun kalinlig:
325 m olarak 6lgiilmiistiir (Sekil 5).

Formasyonun alt diizeylerini olusturan
ve kaligli diizeyler iceren kirmizi
¢amurtast ve ¢amurlu silttagi, aliivyal
yelpazelerin raksak alanlarim ve tagkin
diizliiklerini karakterize eder. Birimin orta
st diizeylerini olusturan tane boyu
yukariya dogru incelen benzer devreli
ardalanmali ¢okeller ise orta yelpaze
fasiyeslerini temsil eder (Heward, 1978;
Nilsen, 1982).

Yag: Bu galisma sirasinda birime yag
verilebilecek fosil bulunamamustir. Birim
alt seviyelerinde Pargikan formasyonu ile
yanal-diisey gegisli olup, buna gore yasi
Ust Miyosen olarak verilebilir.

3. INCELEME ALANININ
PALEOCOGRAFIK OZELLIKLERI
Inceleme alaninin stratigrafi birimlerini
Alibonca Formasyonu (Ust Oligosen—Alt
Miyosen), Malatya volkanitleri (All-Orta
Miyosen) ve Ust Miyosen yash Kiiseyin
formasyonu, Par¢ikan formasyonu ve
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A. Miijdat OZKAN
§.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, KonyalTiirkiye

OZET: Gékeevazi-Kuskuncuk (Eregli-Konya) ydresinde yer alan inceleme
alamndaki Miyosen yagl stromatolitik kirectas: fasiyeslerinin incelenmesini amaglayan
bu calismada Logan ve dig.(1964) e gore yan yana bagli yart kiiresel stromatolitler
(LLH-tipli stromatolitler), iist iiste yigilt yart kiiresel stromatolitler (SH-tipli
stromatolitler) ve onkoyidler (SS-tipli stromatolitler) gozlenmigtir. Su seviyesindeki ve
enerjisindeki dalgalanmalara bagh olarak olugsan LLH, SH ve SS tipli stromatolitlerin
gelisiminde mavi-yesil alglerden Schizothrix sp., Scytonema sp. ve Phormidium sp.
etkili olurken, ortamda bulunan yegsil alglerden Chara sp. de mikritik matriks
cékelimine katkida bulunmugtur. Ayrica mikrobiyolojik faaliyetler sonucu (bakteri
kikenli) bazi onkoyidlerde i¢ yapt kismen ya da tamamen kaybolmugtur. Stromatolitik
kirectaglarinin bazi diizeylerinde Miyosen esnasinda etkinlesen blok faylanmalarla
olugan kurtklar boyunca gél tabanina sizan hidrotermal getirimlere velveya gevrede
bulunan volkanik kayaclardan karasal ytkanmaya bagh olarak geligen silisli sinter yam
sira, kék yumaklari, pencere yapist ile pelletli, intraklasth ve biyoklastl diizeyler de
gozlenmigtir. Yan yana baglh yart kiiresel stromatolit fasiyesi, iist fiste yigil yart kiiresel
stromatolit fasiyesi, onkoyidal stromatolit fasiyesi, intraklast-pellet-ooid
tanetagilistiftast, pellet-intraklast-biyojen vaketagilistiftag: fasiyesi ve silisli sinter kabuk
fasiyesi seklinde beg fasiyese ayrilarak incelenen stromatolitik kirectaglart,
evaporitlerin (jips) ¢okelimine elverigli bir goliin jips ¢okelmesi, mevsimsel ve iklimsel
olarak tatli su beslenimiyle tuzlulugun azalmast sonucu az tuzlu gol ortaninda cokelime
baslayip, goliin tamamen tatl sulu hale gelmesiyle ¢okelime devam etmis ve goliin
kurumasiyla da ¢okelimini tamamlamigtir.

FACIES CHARACTERISTIC OF LACUSTRINE STROMATOLITES IN
THE GOKCEYAZI - KUSKUNCUK (EREGLI - KONYA) AREA

ABSTRACT: In this study, the investigation of Miocene aged limestone facies
located at Gokcevazi-Kuskuncuk (Eregli-Konya) has been aimed. According to the
Logan at al (1964) classification the stromatolite types of lateral linked hemispheroidal
(LLH type), stacked hemispheroidal (SH type) and onkoides (8§ type) have been
observed in the region. While the fluxiation of water level and energy have an important
role on the formation of the LLH, SH and S8 type stromatolites which are related to the
blue-green algae such as Schizothriv sp., Scytonema sp. and Phormidium sp., the green
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algae Chara sp. in the environment helped the sedimentation of micritic matrix, On the
other hand, as a result of microbiological activity, internal structure of some onkoides
has partly or wholly destroyed. Siliceous sinter as well as root ball, fenestra and the
levels of pellet-intraclast-bioclast have been observed in some of the levels of
stromatolitic limestones which were found in the interface of fault blocks. The
channelled hydrothermal andlor voleanic SJluids in turnby these fault blocks are
responsible from the formation of siliceous sinter. The stromatolitic limestones were
divided into five facies such as (1) lateral linked hemispheroidal stromatolite facies, (2)
stacked hemispheroidal stromatolite Jacies, (3) oncoidal stromatolite facies, (4)
intraclast-pellet-coid grainstonel/packstone, pellet-intraclast-biogene
wackestonelpackstone facies, and (5) crustal facies of siliceous sinter and all these
occurrences have been formed in an evaporite lake which were filled by freshwater
depending on the seasonal variations, the sedimentation were ended at the end of

drying of lake.

1. GIRIS

Gokeeyazi-Kuskuncuk (Eregli-Konya)
yoresinde yer alan yaklagik 120 km? lik
bir alan1 kapsayan inceleme alaninda
(Sekil 1) Miyosen yash stromatolitik
kiregtaslariun incelenmesi amaglanmustir.
Kayalidagtepe stromatolitik kirectasi
tiyesinin (Ozkan, 2002) evaporitlerin
(Jips) ¢okelimine elverisli bir goliin
mevsimsel ve iklimsel olarak tuzlulugun
azalmasi sonucu az tuzlu gél ortaminda
¢okelime baslayip, géliin tamamen tatls
sulu hale gelmesiyle ¢okelimine devam
ettifini ve gélin kurumasiyla da
¢Okelimini tamamladig1 s6ylenebilir.

Stromatolitik kiregtagi fasiyesleri saha
calismasinda Logan ve dig. (1964)’e gbre
yan yana bagl yan kiiresel stromatolitler,
st tste yigl yar kiiresel stromatolitler
ve onkoyidler seklinde tanimlanmig ve
mikroskopik incelemeleri polarizan
mikroskopta yapilarak dokusal dzellikleri
de Aitken (1967) ile Monty (1976)’ya
gore yapilmigur. Fosil ve giincel cogu
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stromatolitler algsi &rtii  olarak
isimlendirilen mikrobiyal topluluk yaygisi
icerisinde sediment kapanlama ve
baglama ve/veya mineral iiretimi ile
olusturulan organo-sedimanter yapilar
olarak yorumlanmigtir (Golubic, 1976).
Algsi yaygilar farkli ortamsal sartlar
altinda ve farkhh mikro organizmalarin
dizenlenmesiyle olusurlar, bicimlenirler
ya da tahrip edilirler. Herhangi bir algsi
ortii ayn1 anda morfolojik bir olugum,
mikroortamsal bigimlendirici, farkl: bir
mikrobiyal topluluk ve bir ekosistem
olarak goriilebilir (Golubic, 1976). Algsi
yaygilar hem filamentli hem de coccoid
mikroorganizmalar tarafindan iretilen
birbirine sartlmig filamentli ve/veya
jelatinli materyalin az cok yapiskan
dokularmi olugtururlar. S6z konusu algsi
dokular gevsek sedimentler iizerinde
yayilarak Gizerine ¢ékelen parcaciklar
tutar ve baglarlar. Béylece sediment-su
ara yiizeyini stabilize ederler. Algsi
yaygilar yapiskanlik bakimindan gevsek
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zamkl filmlerden sert taglasmug kabuklara
kadar degisirler (Golubic, 1976). Tatli ya
da tuzlu sulu gdlsel stromatolitlerin
gelisiminde mavi-yesil alglerin etkili
oldugu bir ¢ok yazar tarafindan ifade
edilmistir (Monty, 1972; Monty ve Hardie,
1976; Golubic, 1976; Varol ve dig., 1984).

2. JEOLOJIK KONUM

Yéredeki temeli Toroslar’in
tektonostratigrafik birliklerinden
Bolkardag Birligi iginde yer alan Ust
Permiyen — Ust Kretase yash Bolkar grubu
ile Paleosen — Alt Eosen yagh Giineydagi
formasyonu ve Ust Paleosen — Eosen yash
Halkapinar formasyonu olusturmaktadir.
inceleme alaninda temel kaya olarak
Giineydag formasyonuna ait kirectaglar
gdzlenmektedir (Sekil 1). Yoredeki
ayrintih stratigrafik cahigmalar Demirtagh
ve dig. (1973, 1983) ile Oktay (1982)
tarafindan yapilmigtir. Demirtagh ve dig.
(1973, 1983) Bolkar siradaglan ile ayrilan
kuzeydeki Eregli — Ulukisla havzasi ile
giineydeki  Ayranci  havzasindan
bahsetmiglerdir. Oktay (1982) ise Ulukigla
cevresinde yaptigt caligmada Ust
Kretase/Paleosen yasli Sansartepe
formasyonu, Ust Paleosen — Alt Eosen
yasl Serenkaya formasyonu, Ust Paleosen
yasli Bagmakg1 kiregtagi, Cehritepe
siyeniti, Kéyderesi trakiti, Alt Liitesiyen
yash Karatepe kiregtast, Ust Paleosen? —
Orta Liitesiyen yash Giiney formasyonu,
Ust Eosen yashi Tayhaci andeziti,
Dikendedetlepe Sattiyen
yash ~ Kurtulmusgtepe
formasyonu, Orta Miyosen yagh Kiziltepe

trakiti,
Akitaniyen

traverteni, Orta? — Ust Miyosen yasl

(EREGLI — KONYA) CEVRESINDEKI GOLSEL

Kizilbayir formasyonu, Ust Miyosen yash
Katrandedetepe formasyonu ve Ust
Miyosen — Pliyosen? yagh Bestepeler
formasyonunu tanimlamisgtir.

Celik ve dig. (1994) Konya-
Seydisehir-Akviran-Doganbey gevresinde
yaptiklari inceleme
alammizdaki Kayalidagtepe kiregtas: iiyesi
ile denestirilebilir zellikteki Ulumuhsine
formasyonuna ait birimlerden Candona
(Condona) altoides, Candona ( Condona)
decimai, Candona (Pseudocondona)

caligmada

compresa, Heterocypris salina barnert,
Heterocypris salina salina, Candona
(Condona) probilis, Heterocypris
gregoria, Ilyocypris gibba, Candona
ilierisis, Candona (Propontoniella) becisi
ve Zonocypris sp. gibi fosiller
bulmuslardir. Aragtirmacilar bu ostrakod
fosillerinden Candona (Condona)
altoides, Candona (Condona) decimai,
Candona (Pseudocondona) compresa,
Heterocypris salina barneri, Heterocypris
salina salina, Candona (Condona)
probilis, Heterocypris gregoria, Illyocypris
gibba ve Zonocypris cins ve tiirlerinin
Pliyosen yagl olup, tamamen tatl sulara
ozgi oldugunu, sbz konusu ortamin
karadan beslenmeli tatli su ortami
niteliginde oldugunu ve Heterocypris
tiirlerinin hidrotermal getirimlere bagh
sicak sularin varhiina isaret ettigini;
Candona decimai, Candona ilierisis ve
Candona (Propontoniella) becisi tirlerinin
varlifinin bu seviyenin Ust Miyosen yash
oldugunu ve ¢dkelme ortaminin tath su
beslenmeli, yer yer evaporitik kogullarin
egemen oldugunu ifade etmiglerdir.
Ozkan (2002) Inceleme alanini

il
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kapsayan "Eregli (Konya) dogusundaki
karasal Neojen gokellerinin
sedimantolojisi" konulu ¢alismasinda
Permiyen — Eosen yasli temel kayalar
lizerine uyumsuz olarak gelen Miyosen
yash Beykoyii formasyonunu Kabaktepe
jips tiyesi ve Kayalidagtepe kiregtagt iiyesi
seklinde iki iiyeye ayirarak tanimlamig ve
adlandirmigtir (Sekil 2). Yine arastirmact
Beykéyii formasyonu lzerine uyumsuz
olarak gelen Ust Pliyosen — Holosen yagh
Kuskuncuk formasyonunu (gakiltasi,
kumtasi, camurtagt ve kalis banth
camurtagl) tammlamig ve adlandirmugtir.
Bu caligmada Beykdyii formasyonuna
ait Kayalidagtepe kiregtas: iiyesine ait
stromatolitik kirectagt fasiyesleri

incelenmistir.

3. FASIYESLER

inceleme alanindaki stromatolitik
kirectaglarimin ~ makroskopik  ve
mikroskopik incelenmesi sonucu (1) yan
yana bagh yar kiiresel stromatolit fasiyesi
(Levha 1, Sekil 1 — 8), (2) iist dste y1&ili
yari kiiresel stromatolit fasiyesi (Levha 2,
Sekil 1-3), (3) onkoyidal stromatolit
fasiyesi (Levha 2, Sekil 4-8), (4) intraklast
— pellet — ooid tanetagi/istiftas:, pellet —
intraklast — biyojen vaketas: fasiyesi
(Levha 3, Sekil 1-4), (5) silisli sinter
kabuk fasiyesi (Levha 3, Sekil 5-7)
seklinde 5 adet fasiyes tanimlanmistir.

Cogunlukla bej, kahve az olarak da gri
renkli, orta — cok kalin tabakalanmal
olarak gozlenen stromatolitik kiregtaglari
ara seviveler halinde gri renkli camurtagi
ile gdle bosalan akarsular tarafindan
olugturulan kirmizi renkli gakiltagi,

(EREGLI - KONYA) CEVRESINDEKI GOLSEL
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kumtag ve gamurtagi kapsamaktadir. Yer
yer bol miktarda ostrakod (Levha 3, Sekil
4) ve gastropod fosilleri kapsayan
stromatolitik kirectaglari, baz1 seviyelerde
kahve renkli ¢cért yumru ve bantlarl
icermektedir (Levha 3, $ekil 5). Ayrica
kirectasi ara seviyelerinde bol miktarda
yesil alglerden Chara sp. fosilleri
kapsamirken (Levha 3, Sekil 8; Levha 4,
Sekil 1), bazi diizeylerde de kok yumakl
mikritik kirectagi (Levha 4, Sekil 2,3) ve
algal yaygilardaki organik maddenin
oksitlenmesi (Levha 1, Sekil 7; Levha 4,
Sekil 4) ve bakteriyel dekompozisyon ya
da esnasinda  gaz
kabarciklarinin olugmasi (Levha 1, Sekil
6) sonucu (Monty ve Hardie, 1976)
geligen pencere yapisi gdzlenmektedir.
Stromatolitik kiregtaglari bazi seviyelerde
ise cakilli — kumlu kiregtas: seklinde olup,
bol miktarda ostrakod ve gastropod fosilli,
krem renkli kiregtagi ve marnlar ile de

fotosentez

ardalanma sunmaktadir.
Stromatolitik kiregtaslari
paleontolojik

mikrofasiyes zelliklerine gore tatl sulu

sedimantolojik, ve
golsel ortamda olugmustur. Karbonat
iiretimi s1g sularda (10m’den s1g)
cogunlukla biyojeniktir ya da organizma
aktivitesiyle olusturulmakta; sahil ¢izgisi
zonu biyoklastik ve algli sedimentlerle
egemendir (Platt ve Wright,1991). Algler
1518a duyarli olduklarindan ve fotosentez
yaptiklarindan s1§ ortamlarda yasarlar.
Yesil Chara sp. gblsel
cokellerde oldukga yaygin olup, 10-15m

alglerden

derinlige kadar yagsamaktadir (Wright,
1990). Chara sp. tatli su ortamlar icin
karakleristik olup, tuzluluk orani %07 ye
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kadar gikan tuzlu sulu ortamlarda da
yasayabilmektedir (Wright, 1990). Mavi-
yesil alglerden Schizothrix sp., Scytonema
sp. ve Phormidium sp. cinsleri de tatli
sulara 6zgii olup, golsel kiy1 zonlarinda
stromatolit olustururlar (Monty, 1972;
Monty ve Hardie, 1976; Golubic, 1976).
Ancak, Schizothrix sp. tuzlu sulara
toleransh bir algdir (Monty, 1976).

Monty ve Hardie (1976), Varol ve dig.
(1984)
kombine sekil i¢inde yer alan yatay mavi-

yaptiklar1 incelemelerinde
yesil alg filamentlerinin Schizothrix sp.’ye
ve su alt1 kogullarina dzgii oldugunu
belirtmislerdir. Monty (1976) Scytonema
sp. ve Phormidium sp. filamentlerinin su
alti ve kismen su iistii kosullarda geligim
gosterebilen mavi-yesil algler oldugunu
ifade etmistir.

Stromatolitik kiregtaglanimin (LLH, SH
ve SS-tipli stromatolitler) gelisiminde
diisey bilyiimeli  Scytonema
Phormidium ile yatay biiylimeli
Schizothrix laminalart etkili olmusgtur.
Stromatolitik kiregtaglarimin baglayicisin

ve

cogunlukla mikrit olugturmaktadr.

Alg tiiplerinin yogun bir sekilde mikrit
ile kalsitlesmesi hizli bir CaCOg
¢okelimini gerektirmektedir. Kalsitlesme
olayr cok erken diyajenezde ya da
sediman daha tortul ortamiyla iligkisinin
kesilmedigi bir evrede geligmis olabilir
(Varol ve dig., 1984). Bu derece yogun
karbonat ¢okelimini denetleyen ortamsal
parametreler derinlik, sicaklik, biyojen
aktivite ve CaCO5’a doygunluk seklinde
siralanabilir (Varol ve dig., 1984). Burada
biyojenik aktivitenin 6n planda oldugu
diisiiniilmektedir. Ortamda yesil alglerin

(EREGLI — KONYA) CEVRESINDEKI GOLSEL
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(Chara) bol olarak bulunmasi, yesil algler
ve mavi-yesil alg yaygilarmin olugturdugu
fotosentez isleviyle ortamda bulunan
CO7’in azalmasi CaCO3z’a doygunlugu,
dolayistyla karbonat ¢okelimini arttirdif
bircok aragtirmaci tarafindan ifade
edilmektedir (Scholl, 1960; Reading,
1977; Varol ve dig., 1984). Bloksu
sparitik kalsit gimentonun erken diyajenez
ya da vadoz zonda geligtigi sdylenebilir.

Mavi-yesil alglerin biiyiime gekilleri su
derinligi ve enerjisi ile yakindan iligkilidir.
Su derinligi ile birlikte azalan 15181 yeterli
miktarda almak igin algler kendilerini
yayarak yiizey geligtirirler (Logan ve dig.,
1964). Bu nedenle yanal biiylime hizi
diigey biiylime hizini gegerek yanal olarak
baglanmig yari kiiresellerden olugan
stromatolit tipi (LLH) olusur; yeterli 151k
ise diigey biiyiimeyi hizlandirir, bunun
sonucu olarak iist diste yigili yan kiiresel
stromatolit tipi (SH) gelisir; artan enerji
ile 6zellikle de gelgit kanallarinda ve
cevresinde SH tipli stromatolitlerin iist
kisimlan ve LLH tipli stromatolitler kopar
ve cekirdekli ya da gekirdeksiz olarak
ile onkoyidal (SS)
stromatolitleri olustururlar (Logan ve
dig., 1964).

sarilmalar

3.1. Yan Yana Bagh Yan Kiiresel
Stromatolit Fasiyesi

Bej renkli, orta — kalin tabakalanmali ve
belirgin olarak laminalanmali (Levha 1.
Sekil 1-3), yanal olarak yiizlerce metre
yayilimli LLH tipli stromatolitler mavi-
yesil alglerden Schizothrix sp. (Levha I,
Sekil 3.8), Sevronema sp. (Levha 1, Sekil
5.7: Levha 2, Sekil 1-3) ve Phormidium

8l
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LEVHA 1

1. LLH tipli stromatolitlerde laminasyonlar.

2. LLH tipli stromatolitlerde laminasyonlar ve silis (si) ile ornatilma.

3. LLH tipli stromatolitlerde Schizothriv sp. laminalari, (Tek Nikol).

4. LLH tipli stromatolitlerde Phormidium sp. lilamentleri ve tiipsii
fenestra (f), (Tek Nikol).

5. LLH tipli stromatolitlerde Scyfonema sp. demetleri, (Tek Nikol).

6. LLH tipli stromatolitlerde Phormidium sp. filamentleri ve fenestra (f),
(Tek Nikol).

7. LLH tipli stromatolitlerde Scytonema sp. demetleri ve Schizothrix sp.
laminalari ile tiipsii fenestra (f), (Tek Nikol).

8. LLH tipli stromatolitlerde sparikalsitik ¢imento (¢) ve bakteriyal
mikritlesme (mi), (Cift Nikol).
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LEVHA 2

1. Cekirdegi bos SH tipli stromatolitler.

2. Cekirdegi mikrit dolgulu SH tipli stromatolitler.

3. SH tipli stromatolitlerde Scytonema sp. demetleri ve bakteriyal mikritik
zarflar (mi), (Tek Nikol).

4. Elips ve yuvarlak sekilli onkoyidal (SS tipli) stromatolitler.

5. Onkoyidal stromatolitlerde mamelonlu yap1 ve bakteriyel mikritlesme
(mi), (Tek Nikol).

6. Onkoyidal stromatolitlerde ¢ekirdegi bos (b) mamelonlu onkoyid
bakteriyel mikritlesme, (Tek Nikol).

7. Onkoyidal stromatolitlerde yer yer bakteriyal olarak mikritlesmis (mi)
onkoyid ile mikritik matriks (m) ve sparikalsitik ¢imento (¢), (Tek Nikol).

8. Onkoyidal stromatolitlerde bakteriyal mikritlesme (mi) ve sparikalsitik
¢imento (¢), (Tek Nikol).
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LEVHA 3

L. Stromatolitik kiregtaglarindaki intraklastli (i)-pelletli (p) ara seviye, (Tek
Nikol).

2. Stromatolitik kiregtaglarindaki pelletli-intraklastli ara seviye, m: mikritik
matriks, ¢: sparikalsitik ¢imento, (Tek Nikol).

3. Stromatolitik kiregtaglarindaki pelletli (p)-intraklastli (i) ara seviye, ¢:
sparikalsitik ¢imento, (Tek Nikol).

4. Stromatolitik kiregtaglarndaki pellet-intraklast-biyojen istiftasi seviyesinde
gdzlenen ostrakod (o), (Tek Nikol).

5. Stromatolitik kirectaslarinda ara seviye halinde gdzlenen silis (si) banti.

6. Mamelonlu onkoyidal kiregtaslarinda silis ile ornatilma ve bosgluk dolgusu
silis (si), mi: mikritik gekirdek, (Tek Nikol).

7. Mamelonlu onkoyidal kiregtaglarinda silis ile ornatilma ve bosluk dolgusu
silis (si), mi: mikritik cekirdek, (Cift Nikol).

8. Stromatolitik kiregtaslarinda Chara sp. (ch) ve mikritik matriks (mi), (Tek
Nikol).
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LEVHA 4

1. Stromatolitik kiregtaslarinda Chara sp. (ch) ve mikritik matriks (mi), (Tek
Nikol).

2. Stromatolitik kirectaglarinda gézlenen kok (k) yumaklar (Tek Nikol).

3. Stromatolitik kiregtaslarinda gozlenen kok (k) parcalari (Tek Nikol).

4. Stromatolitik kiregtaglarindaki algal yaygilarda organik maddenin
oksitlenmesiyle gelisen diizensiz fenestra (f)
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sp. (Levha 1, Sekil 4,6) tarafindan
olusturulmustur. Ortama saglanan
sediman destegiyle birlikte gelisen bu
organosedimanter yapilarda Scytonema Sp.
ile Phormidium sp. diisey biiylimeyi ve
sediman kapanlama islemini, Schizothrix
Sp. ise yatay biiyiime ve sediman baglama
islemini gerceklestirmistir. Gl suyundan
kimyasal ¢okelmeyle gelisen sparikalsitik
cimento (Levha 1, Sekil 8) ile baglanma
yani sira yesil alglerin (Chara sp.) iskelet
kirinularindan olusan bol miktardaki

mikritik matriks (Levha 1, Sekil 3-7;

Levha 4, Sekil 2,3) de baglayici olarak rol
oynamuigtir.

Gogu hareketli organizmalar giinliik
151k degigikligiyle uyumlu giinliik
hareketler ile karakterize olurlar (Monty,
1976). Boyle fototaksik (151ksal)
hareketler birincil biyolojik laminasyon
gelisimine neden olur. llging Grnekler
glintimizde Phormidium hendersonii
(Golubic, 1976; Monty, 1976) olarak
siuflandirilan Schizothrix calciola sensu
(Monty, 1965,1967; Gebelein, 1969;
Monty, 1976°dan)’nin kolonilerinde
tanimlanmistir. Buna gére giindiiz
siiresince filamentlerin diisey yiginlar
olusturdugu 0.9mm kalinliga ulasan
yukariya dogru gelisen yapiskanimsi
iplikler bir organik lamina iiretir:
geceleyin ise filamentler ¢ok yavag bir
oranda yatay olarak biiyiir ve ince koyu
organik lamina (0.lmm kalinlikta)
olusturur. Bu biyolojik laminasyon
oldukga diisiik siireklilikteki
sedimantasyon orani ile karakterize olan
ortamlardaki sedimanter partikiiller
tarafindan
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esnasinda detritik partikiiller hizli bir
sekilde gelisen yayg icersine dahil edilir,
ki dagilmig kalintilar tamamen hiyalin bir
tabaka olugturur; geceleyin ise, tersine
filamentler yatay olarak gelisir ve cok
daha yavas bir sekilde detritik partikiiller
belirgin zerreli bir lamina i¢inde
yogunlagabilirler. Ertesi giin filamentler
niifuz edecektir ve bu taneleri yeni bir
hiyalin lamina gelistirmek icin kuvvetlice
baglayacaktir. Bu sekilde
organosedimanter laminalanmig fabrik

gelisen

algal biiyiime ve sedimantasyon orani
arasindaki bir dengeye baghidir: eger
sedimantasyon oram ¢ok diisiikse sadece
organik biyolaminalanmig yap1 olusur;
tersine eger sedimantasyon oram cok
yiiksekse masif baglamtag: olugur (Monty,
1976). Inceleme alanindaki
stromatolitlerde biyolaminasyon yaygin
olup sedimantasyon oraninin diigiik
oldugu sdylenebilir (Levha 1, Sekil 3).
fototaksik  tepkimelerle
Yellowstone  National  Park’taki
Phormidium tenue var. granuliferum

Benzer

tarafindan insa edilen iistii dizlesmis
silisli stromatolitler de gozlenen laminalar
¢ok incedir (Monty, 1976). Inceleme
alaninda silisle ornatilan
stromatolitlerdeki laminalar da oldukca
incedir (Levha 3, Sekil 6,7).
Sevtonema-Schizothrix birlikteligi
tarafindan inga edilen yaygilar ve domlar
degismez bir sekilde beyazims: kalkerli
tabakalar ile kahverengimsi organik
tabakalarin ardalanmasini aosterir (Levha
I, Sekil 1.2). Bu de@igmez labrik jenetik
olarak ¢ok komplekstir ve Sevionema-
Schizothrix birlikteliginin en az ii¢ farkl
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davranig seklinden sonuglanabilmektedir:
(1) birinci tip yayg1 (Monty, 1967, Monty,
1976°dan) (3-4 cm kalinhikta, 20-50 cm
genislikte) baglica kalkerli Scytonema
tiipleri tarafindan insa edilen derinde 1mm
kalinlikta, yiizey basincinda 5mm
kalinlikta kalsitlegmis tabakalardan
ibarettir; bu birbirine karismug Schizothrix
filamentlerinin yogun gelisimiyle
olusturulan hiyalin tabakalar (0.03-
0.3mm) ile ardalanir. Kuru mevsim
siiresince Scytonema yaygi yiizeyinde ya
da alttabaka 1slakligimin 6nemli oldugunda
diisey ve iyi bir sekilde gelisir ya da daha
kuru siire boyunca egik olarak geligir. Bu
safhada Schizothrix yiizey altinda
yogunlasir, 1slakligin yagamasini miimkiin
kildigr Scytonema yiginlar: arasinda
bulunur. Daha sonra kalsitlesmis tabaka
insa edilir; o, Scytonema kiliflarinin
kalsifikasyonundan ve iist iiste bilyiiyen
Schizothrix kegeleri ile arada bulunan
yapiskan maddeyle kalsitin bol miktarda
¢okelmesinden sonuglanir (Monty, 1976).
Yaygilar bir firtina yada gece-giindiiziin
esit oldugu yiiksek gelgit esnasinda tuzlu
su ile (%020-30) gecici olarak iyice
1slandigr zaman Schizothrix yayginin
ylizeyine dogru yiikselir ve gelisir; o,
bdyle sularda sertlesmez ve gevsek
organik bir tabaka olusturur. Sonra bdyle
tesadiifi bir tuzlanma yer alti suyu ve
yagmur suyu tarafindan siirekli olarak
azalulir ve yayg siirekli olarak daha kuru
atmosferik geligmeye geri ddéner;
Scytonema yeni bir kalsitlegsmis tabaka
iiretmeye baglarken Schizothrix geri
¢ekilir. Organik tabakalar derinlikle hizlh
bir gekilde

sikilagir, ki onlar

STROMATOLITLERIN FASIYES OZELLIKLERI

kahverengimsi bir yar1 yatay dalgal
cizgiler seklinde incelir (Monty, 1976).
(2) ikinci tip yayg: ayni topluluk
tarafindan iiretilir ve ters bir durum
sergiler; kalsitlesmis tabakalar Schizothrix
tarafindan insa edilirken, hiyalin tabakalar
Scytonema tarafindan inga edilir. Diisey
kesitte o, karigik bir ardalanma gosterir,
mikritik laminalar (0.04-0.4 mm
kalinlikta) Schizothrix ile kaplanir,
Scytonema’mn diisey yiginlan tarafindan
insa edilen diizensiz hiyalin tabakalar
(0.02-0.8mm kalinlikta) ile ardalanir
(Levha 1, Sekil 3,5,7). Hareketsiz yaygi
1slatildiginda ya da hafif tuzlu sular ile
sellendiginde Schizothrix orada ideal
sartlarda bulunur ve gelisir. Yapigkan
kegelerde CaCO3 ¢okelirken birbirini
tistleyen yiginlar lizerinde aktif aynlma ve
151k gociimden (phototropism) dolay1 yan
giinliik filmlerin ingaasi baglar. Metabolik
gaz kabarciklan birikir ve mikroyapiy: bir
miktar degistirir. Alglerin birlikteligi
(Scytonema ve bazi Lyngbya) yukariya
dogru gonderilen hormonlar ile
yapistirilan ve birkac yiiz mikron kalsitin
altina gémiilmeye tepki olarak genellikle
¢ok daha yavas gelisme oraniyla
karakterize olurlar. Bunlar geng tek
hiicreliler safhas1 gibi filmler arasinda
¢okelirler ve onlar kolayca ayrilirlar;
b&ylece siirekli olarak daha olgun safhalar
yiizeyin dogru
Schizothrix’in

altina bulunur,
gelisimi  subtidal
boliimlerdeki gibi siirekli degildir (Monty,
1976); onlar alglerin rekabetiyle kolonize
olan yiizeyde bir siire igcin durabilir; bir
siire sonra Schizothrix yeniden gelismeye
basglar ve yeni bir kalsitlesmis film takin
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olusur. Ayni zamanda geng Scytonema
filimlerin arasina veya [ilm gruplarindan
ziyade hiyalin tabakalar icersinde
genigleyen bu alanlara yerlesir ve
gelisimine devam eder; ya da Scyronema
su alunda ya da taglasmamn olmadig hava
ara yiizeyinde ayrilmis olarak gelisir.
Gelisme sirasinda Schizothrix’in st iiste
gelen filimleri strekli olarak daha kalin
mikritik komposit tabakalar icersinde
sikilagir, ciinkii araya karisan yapiskan
madde ciiriirken metabolik gazlar kagar.
Bir laminalanmis yayg: kalsitlesme ve
hiyalin organik tabakalarin olusumundan
ibarettir (Monty, 1976). (3) iiciincii tip
yaygl Scytonema ve Schizothrix tarafindan
insa edilen hiyalin tabakalar
kalsitlesmenin ardalanmasint gosterir.

ve

Algal yapilar hasil olduu zaman
mevsimsel tagmalarin sonunda yasayan
yayginin Kesiti agik sarimsi kahve renkli
kalkerli laminalar ve kahverengimsi
organik laminalarin ardalanmasindan
yapilt yan fosil bir taban kalintis: iizerinde
3 cm kalinhiga ulasan yasayan bdlimi
gosterir. Yagayan boliim iki pargaya
boliinebilir. Schizothrix’in yatay olarak
kalsitlesmis filmiyle zonlanan ve yiizey
tizerinde yerlesen kahverengimsi
Scytonema’nin kalsitlesmis uzun diisey
yi&inlarindan yapili 2 cm kalinliga ulagan
stingerimsi kalkerli bir tist lamina vardir;
bu yizden orijinal fabrik bitiniiyle
agsidir. Alt bolim biiyiik bogluklar:
gsteren Schizothrix ortiileri ve filimler ile
karigan Scyronema’nmin kalsitlesmemis
disey filamentleri ile 1.5cm kalinliga
ulagan gevsek, yesil bir tabakay: gosterir.
Arazi gbzlemleri tath su seviye diismeleri
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nedeniyle yaygi yiizeyledigi zaman
kalsitlesmis lamina olusumlar gésterir.
Boyle sartlarda gercekten Scyfonema’nin
subaeriyal tatli su geligsim safhasi baglar ve
kalsitlegsmis bir kilifla &rtiilen uzun
filamentleri inga eder; ciinkii yaygi
Schizothrix’in aym derecede geligebilecegi
ve ayni zamanda kalsitlesmis filimlerini
inga edebilecegi su ile hala tamamen
1slatilmistir, soyleki agst bir sekil
olusturulur; ardil filimler arasindaki
alanlar daha da genigleyebilir ve
Scytonema filamentleri onlan daha genis
olarak ayirarak gelisir. Bu yiizeysel
tabakamn altinda her iki alg icin yasam
sartlar1 gaz bosluklarinin bollugu ve
siddetli bir sekilde boyanmig yesil
filamentler ile gosterildigi gibi hala iyidir;
fakat gartlar kalsit gelisimi i¢in uygun
degildir (bu bir dereceye kadar kapali
ortamda iizerleyen tabaka ve yapigkan
madde tarafindan bogulan, giin siiresince
¢tkelen bir karbonat ancak geceleyin
solunum yapildig1 zaman ¢6ziinebilir). Bu
tabaka kalsitin sacilmis yumaklarn diginda
baglica organik kalintilardir. Gelisim
peryodunun sonunda her iki lamina ¢oker
ve giddetle sikigir (en azindan 10 defa) ve
daha kalin kalkerli tabakalarin aligilmig
laminal1 fabrigi daha ince organik bir
olusum tarafindan ayrilir. Bu durumda
kalkerli kiliflarin parcalart hala
bulunabilir, fakat orijinal ags:1 fabrik
timiiyle belirsizlegir (Monty, 1976).
Farkli yollar vasitasiyla olmakla
beraber bu ii¢c durum nemlilikteki ince
cesitliligin derecesini ve tuzluluk sonug
olarak benzer laminalanmig fabrigi
olusturan bir algal konsorsiyumun farkh
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kontrol edilebilmesini gosterir (Monty,
1976).

3.2. Ust Uste Yizih Yar Kiiresel
Stromatolit Fasiyesi

inceleme alaninda gézlenen bej renkli,
orta — kalin tabakalanmal ozellikteki iist
iiste yig1l1 yari kiiresel stromatolitler (SH-
tipli stromatolitler) yanal olarak onlarca
metre yayilima sahip olup, LLH-tipli
stromatolitlerle ardalanma sunarlar. Enine
kesitleri dairesel ya da elips sekilli (Levha
2, Sekil 1) olup, kenar kisimlan diiz ve
mamelonlu olarak da gozlenirler. SH-tipli
stromatolitler bireysel olarak gdzlendigi
gibi, birbirleriyle birlegmis olarak da
gozlenirler. Ayrica geligimlerinin bazi
evrelerinde mikrobiyolojik faaliyetler
(bakteri kokenli: Riding ve Awramik,
2000) sonucu mikritik zarf geligimi de
sunarlar (Levha 2, Sekil 3). Genellikle
tabakalanmaya dik konumlu olarak
gozlenen SH-tipli stromatolitlerdeki
Scytonema sp. ve Phormidium sp.
demetleri arasindaki bogluklar mikritik
matriks ve sparikalsitik ¢imentoyla
doldurulmustur. SH-tipli stromatolitler
sedimantasyon ortaminin olduk¢a hizhi
degisen kosullarina uyum saglayabilen ii¢
mavi-yesil alg cinsi Scytonema sp.,
Phormidium sp. ve Schizothrix sp.
Bu
stromatolitlerdeki yatay mavi-yesil alg

tarafindan olugturulmusgtur.
iplikciklerinin Schizothrix’lere ve sualti
kosullarmna, diisey biyiiyen filamentlerin
ise Scyvtonema ve Phormidiym’lara ait
oldugu ve atmosferik kosullarda belirli bir
zemin i1slaklifinda buyiidikleri ve
Schizothrix’lerin tuzlu sulara toleransl
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oldugu Monty (1976), Monty ve Hardie
(1976) ile Varol ve dig. (1984) tarafindan
belirtilmektedir. Bu SH-tipli stromatolitler
su seviyesindeki kisa siireli ve uzun devam
eden dalgalanmalara bagli olarak
olugmuslardir.

Genellikle algal yaygilarda siddetli
giinese maruz kalma ileri siiriilr, yiizeysel
tabakalar hiicreleri 1s1 ve 1g1ktan korumak
icin giiclii bir sekilde boyanmaya ve/veya
asirt buharlagsmadan korumak igin ¢ok
sikilagmaya baglar. Alttabakasal nemliligin
yogunlastig1 zonlarda bu durum ender
degildir, mavi-yesil alglerin gok hiicreli
iplikgikleri ya da hareketsiz hiicreler aktif
olarak gelismeye baslar, interstratifiye
organik tabakalarin gelisimi ve yaygi
igersinde kalinlagma meydana gelir
(Monty, 1965; Monty,1976’dan). Kalkerli
tath sulardaki Phormidium incrustatum
kominitesi tarafindan inga edilen kabuklar
10 cm kalinhiga ulagir ve diigey kesitte
gevsekce kalsitlesmis filamentli tabakalar
ve yogun olarak
ardalanmadan sonuglanan 6nemli bir
laminasyon gésterir (Monty, 1976). Bu
kabuklar iizerindeki palinolojik galigmalar
her bir tabakanin zamanini belirlemeye

kalsitlesmis

izin verir ve mevsimsel olarak olugan
laminasyonu gosterir. Subat-Mayis
arasinda su soguk oldugu zaman (4°C)
Phormidium ciceklenir ve Smm kalimliga
ulasan kalkerli yapisik tabakalar
olugturmak icin radiyal filamentler
yakindan sikigmamig olarak gelisir;
filament pargalari disiik Mg-kalsitin
kiigiik e boyutlu ya da rombik kristalleri
ile yogun bir sekilde kabuklanir. Daha
Mayis-Ocak arasinda su

sonra 1s1r

93



(16 °C) biiyiime azahr ve filamentler genis
bosluklar tarafindan ayrilan gevsek ve
dagimk kalsitlesmis yiginlar icinde
toplanir. Her yi1l depolanan gevsekge
kalsitlesmis bir tabaka ile onu takip eden
gliclii bir sekilde kalsitlesmis tabaka
tarafindan olusturulan bir ¢ifte binaen bir
radiyal filament mikroyapisi lamina
gelerini olusturur (Monty, 1976). Algal
topluluktaki mevsimsel degisiklikler
kalsitik kristallerin ¢ok farkli tiplerinin
ardalanmall ¢okelimini meydana gelirir.
Schizothrix  sp. Phormidium
incrustatum tarafindan insa edilen belirli
kabuklar i¢in bu durum bir drnektir.
Burada her bahar esnasinda Phormidium
tabakasinin kalsifikasyonu yukarida
bahsedilen durumdan daha giilii bir
sekilde ortaya ¢ikar: filamentler
mikrokristalin kilif tarafindan kusatilma
yerine Rivularia durumunda oldugu gibi
birbirine baglanmig tiipsii uzunlamasina
kristallerle kaplanirlar. Filamentlerin
yelpazemsi radiyal gelisiminden dolay1 bu
kristaller yan yana siralanan ya da birbirini
orten yelpazeler olusturma egilimindedir.
Boyle kabuklar kiigiik (0.01lmm’den daha
kiiciik) anhedral kalsit kristallerinin
¢okelimi ile iliskili Schizothrix’in
ciceklenmesi (gelisimi) tarafindan
periyodik olarak saldiriya ugrayabilir.
Dolayisiyla kabugun diisey kesiti kristalin
laminalanmig labrigi olusturan isinsal
yayilhimli uwzunlamasina kristallerin
tabakalar ile mikrokristalin laminalarin
ardalanmasindan sonuclanan énemli bir
laminasyon gdsterir (Monty, 1976).

ve

3.3. Onkoyidal Stromatolit Fasiyesi
Bej renkli, orta-kalin tabakalanmall
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onkoyidal stromatolitler (SS-tipli
stromatolitler) yanal olarak birka¢ on
metre yayilimhdirlar. Onkoyidler birkag
milimetre ile birkag santimetre capinda
kiiresel ya da elipsoidal sekilli taneler
seklinde (Levha 2, Sekil 4) olup, kesitleri
dairesel ya da elips seklindedir. Bazi
onkoyidler diizgiin kenarli iken (Levha 2
Sekil 7,8), bazilart mamelonludur (Levha
2, Sekil 5,6). Bazi onkoyidlerin i¢i bog
(Levha 2, Sekil 6), bazilarinin ici mikrit ve
sparit ile doldurulmustur (Levha 2, Sekil
5,7.8). Bazi onkoyidlerde laminasyonlar
belirginken, bazilarinda mikrobiyolojik
faaliyetler (bakteri kékenli: Riding ve
Awramik, 2000) sonucu gelisen
mikritlesmeden dolay1 az belirgindir.
Onkoyidal stromatolitlerin baglayicisini
sparikalsit ¢imento ve mikritik matrix
olusturmaktadir (Levha 2, Sekil 5-8).
Ayrik onkoyidler seklinde gdzlenen bu
SS-tipli stromatolitlerin sekli ortamsal
enerji  etkisiyle belirlenmektedir.
Genellikle oldukga kiiresel oluguklar
nehirlerde egemendir; oldukca basik
kiiresel oluguklar tipik olarak hafif akinti
rejimi serbest gelisimli sakin
ortamlarda olusurlar (Pedley, 1990).
Olusumunda Schizothrix sp., Scytonema
Sp. ve Phormidium sp.’nin rol oynadigi
onkoyidal stromatolitler, LLH ve SH tipli
stromatolitlerin ortamda yiikselen enerjiye
bagl olarak kopmalari ve zeminde hareket

Ve

etmeleriyle olugturulmuslardir.

3.4. Intraklast - Pellet - Ooid
Tanetagi/Istiftas, Pellet-intraklast-
Biyojen Vaketagi/Istiftas Fasiyesi

inceleme alanindaki stromatolitik
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kirectaglart bazi seviyelerde krem renkli,
bol fosilli (gastropod, bivalv, ostrakod)
pelletli-intraklastli, ooidli kiregtaglaryla
ardalanma sunmaktadir. Bu kiregtaglarnin
mikroskopik incelenmesi sonucu bazi
diizeylerin intraklast-pellet-ooid
tanetasi/istiftagt (Levha 3, Sekil 1-3) baz1
diizeylerin pellet-intraklast-biyojen
vaketagi/istiftag. (Levha 3, Sekil 4)
seklinde oldugu gpzlenmigtir. Bu
kirectaglarinda gozlenen pelletler yuvarlak
ve elips sekilli olup, gdlde yagsayan
yumusakgalar tarafindan fekal pellet
olarak olugturulmustur. Intraklastlar koseli
taneler seklinde olup, mikritik karbonat
camurunun atmosferik yiizeylemesi
sonucu kuruyup pargalanmasi ve tekrar su
altinda kalip yeniden gokelmesiyle, aynca
yiiksek enerjili evrelerde sig su karbonat
gamurunun kiy1 boyu akintilar ve dalgalar
etkisiyle agindirilmasi sonucu olugmus
olmalidir. Cok az olarak gozlenen 0.5-1.7
mm arasinda degisen gapa sahip ooidler
elips ve dairesel gekilli olup, yiiksek
enerjili s18 su kesiminde ignemsi aragonit
kristallerinin bir ¢ekirdek etrafinda
sarilmas1 sonucu olusmustur. Biyojen
vaketag1 ve istiftaslarindaki fosiller
cofunlukla ostrakod, az olarak da
gastropod ve bivalv seklindedir.

3.5. Silisli Sinter Kabuk Fasiyesi
inceleme alanindaki stromatolitik
kiregtaglarinda ara seviyeler halinde
kahve, mavimsi gri renkli ¢t yumru ve
10-15
santimetre kalinlik, birkag on metre yanal

bantlarnn da gdzlenmektedir.

yaythmli olarak gozlenen cortler yer yer
laminal 6zellik sunmaktadirlar. Bu silisli

(EREGLI - KONYA) CEVRESINDEKI GOLSEL

sinter kabuk fasiyesi stromatolitik
kiregtaslarinda bogluk dolgusu amorf silis
cokelimi  yani onkoyidal
stromatolitleri ornatan laminali silis
seklinde de gozlenmektedir (Levha 2,
Sekil 10; Levha 3, Sekil 1, 2). Renaut ve
dig. (2002)’nin Kenya riftinde yaptiklari
caligmada silisli sinterin gi] tabanindan

sira

cikan termal kaynak akintilarindan
gokeltildigini belirtmiglerdir.
Aragtirmacilar silisli sinterin kiigiik tepeler
ya da krater gibi morfolojik dzellikler yant
sira gol tabani iizerinde Kaynagin yarigl
etrafinda yayilmug cokeltiler seklinde de
olugabilecegini belirtmiglerdir. Sinter
tepeleri tipik olarak gikan kaynak noktasi
ile iligkilidir, oysaki yayilmug silis cok
yonlii kiigiik catlaklardan sizmayla ya da
muhtemelen jel seklinde ¢okelmeyle
iliskili olabilir (Renaut ve dig., 2002).
Renaut ve dig. (2002) sakin sularda
siispansiyonla dibe ¢okmilg diyatom
testlerinin amorf silis i¢inde bulundugunu
da ifade etmislerdir.

inceleme alaninda ¢drt yumru ve
bantlari seklinde gdzlenen silisli sinterin
ortamda silis ¢cokelimine elverisli kisa
siireli asidik sartlarin (gol alti termal
kaynak sizintilarl) vefveya gevrede
bulunan volkanik kayaglardan karasal

yikanmaya bagli olarak gelisgtigi
stylenebilir.
4. SONUCLAR

Stromatolitik kiregtaglarinin
geligiminde mavi-yesil alglerden
Schizothrix sp., Scytonenta sp. ve

Phormidium sp. elkili olurken, ortamda
bulunan yesil alglerden Chara sp. de

9
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mikritik karbonat ¢ékelimine katkida

bulunmugtur.

Stromatolitik  kiregtaglar su
seviyesindeki ve enerjisindeki
dalgalanmalara bagh olarak LLH, SH ve
SS tipli stromatolitler seklinde
gelismiglerdir.

Stromatolitik kirectaglarinda ara
seviyeler halinde gézlenen silisli sinter
gelisimi muhtemelen Miyosen esnasinda

geligen blok faylanmalarla olusan kiriklar

boyunca g6l tabanina sizan hidrotermal
getirimlere ve/veya ¢evredeki
volkaniklerden karasal yikanmaya bagli
olarak olusmustur.

Stromatolitik kiregtaglari evaporitlerin
(jips) ¢okelimine elverisli bir gdliin jips
cOkelmesi, mevsimsel ve iklimsel olarak
tatly su beslenimiyle tuzlulugun azalmas:
sonucu az tuzlu gél ortaminda ¢okelime
baslayip, géliin tamamen tatl sulu hale
gelmesiyle ¢ékelimine devam etmis ve
gdlin kurumasiyla da
lamamlamigtir.

¢okelimini
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LANDSAT 5 TM UYDU GORUNTULERINDE BAZI LITOLOJI AYRIM
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Hulusi KARGI
Pamukikale U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, DenizlilTtirkiye

OZET: Denizli ve cevresindeki illerin bir kismunu igerisine alan ve 1987 yilinda
alinnug Landsat 5 TM uydu goriintiilerinden ¢ikarilan M23cl paftasina ait sayisal
goriintiiler lizerinde bazi litoloji ayrim yéntemleri incelenmigtir. Calismada, gorsel
yorumlama igin kullamlan litoloji ayrim yontemleri, Abrams ve Sultan yontemleri, 741
ve 754 TM bantlart ile olusturulan kompozit gériintiler, 6 TM band: iizerinde
gerceklegtirilen temel bilegenler analizi ve 4 se¢meli TM band iizerinde gerceklestirilen
ve Crosta yontemi olarak bilinen temel bilesenler analizidir. Bu goriintiiler, bélgenin
1:100000 lik jeolojik haritasiyla kiyaslandigr zaman, bolge litolojisinin genel hatlarini
en iyi ortaya ¢ikaran yontemlerin, 741 ve 754 TM bantlari ile olusturulan kompozit
goriintiiler oldugu gozlenmistir. Ancak benzer bazi birimlerin ayriminda ise 6 TM band:
iizerinde gerceklestirilen temel bilesenler analizi goriintiileri daha etkili olmugtur.

COMPARISON OF SOME LITHOLOGICAL DISCRIMINATION
METHODS ON THE LANDSAT 5 TM SATELLITE IMAGES

ABSTRACT: Some lithological discrimination methods were examined on the
digital images of M23cl section extracted from Landsat 5 TM satellite images, taken in
1987 over the Denizli and some parts of its surroundings. Lithological discrimination
methods for visual interpretation used in this study are Abrams’ and Sultan’s methods,
composite images of 741 and 754 TM bands, principle components analysis carried out
on 6 TM bands and the principle components analysis on selective 4 TM bands, so
called the Crosta method. When these images are compared with the 1:100000 scale
geological map of the region, it has been observed that the best methods for the
derivation of general lithological outline was the composite images consisting of 741
and 754 TM bands. But principle components analysis on 6 TM bands become more
effective in the discrimination of same lithologies.
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1.GIRIS

Landsat 5 TM uydu gériintiiler, gerek
genel jeolojik 6zellikleri gerekse de
cevherlesmeye eslik eden hidrotermal
kusak ve yapisal unsurlar belirlemede,
jeolojide en yaygin kullanilan
goriintilerdendir (Abdelhamid ve Rabba,
1994; Goosens ve Kroonenberg, 1994;
Griffiths vd., 1987; Kaufmann, 1988 ve
Knepper ve Simpson, 1992). Degisik
dalga boyu araliklarindaki yansima
degerlerini ifade eden Landsat 5 TM
bantlari, sayisal degerleri (digital number)
0 ila 255 arasinda degisen ve 256 gri tona
kargilik gelen renklerden olusur. Jeolojik
incelemeler igin ¢ok nadir olarak tek bir
bant kendi bagina kullanilir ¢iinkii tek bir
bant kendi basina yeteri kadar bilgiyi
icermez. Cogunlukla birkag banti icerecek
sekilde geligtirilen algoritmalarla bu tiir
analizler yapilir (Bennett vd., 1993 ve
Rowan ve Bowers, 1995). Yaygin olarak
kullanilan algoritmalar ise, bantlarin
oransal degerlerini kullanarak yeni sayisal
gorintiiler olusturma, temel bilesenler
analizi ile yeni goriintiiler olusturma,
bir¢ok bandi kullanarak gérsel veya
istatistiksel siniflar (kontrollii veya
kontrolsiiz) olusturma ve degisim
yakalama algoritmasin1 kullanarak yeni
gorintiiler olusturmadir (Sabins, 1997 ve
1999). Degisik amaglar icin degisik
algoritmalar kullanilmasina ragmen,
biyiik bir alanda hizh ve kolay olmasi ve
elde edilen renklerle dogrudan sonuca
ulagilmasi amaciyla oransal degerleri
kullanarak gériinti elde etme ve
multispekral gdriintiilerle istatistiksel
sintflandirma yapmadan yapay olarak

100

KARG!

renklendirilmis kompozit géoriintiiler,
gorsel simiflama icin en sik kullanilan
algoritmalardir. Oransal degerler tek
bagina veya kompozit goriintiiler seklinde
genellikle cevherlesmeye eslik eden
alterasyon bélgelerini belirlerken, litoloji
ayrimi i¢in gerek her bir bandin gergek
degeri, gerekse oransal degerlerle elde
eldilen bantlarin birkag tanesi kullanilarak
kompozit goriintiiler kullanilir
(Abdelsalam vd., 2000; Kusky ve
Ramadan, 2002). Gergekte litoloji ayrimi
icin dnerilen ¢ok fazla yontem yoktur.
Yaygmn olarak kullanilan yéntemler,
oransal degerlere dayanan Abrams
yontemi (Abrams vd., 1983) ve Sultan
Yontemi (Sultan vd., 1986) ve 754 (Won-
In ve Charusiri, 2001), 741 (Hoatson,
2001) ve 742 (Sabins, 1997) TM
bantlariyla olusturulan kompozit renkli
goriintiiler iizerinde litoloji ayrimi
yapmakur. Bu galigmada, son bahsedilen
litoloji ayrim yontemleri 1:25000 6lcekli
M23cl paftast igin incelenip, ayni
paftanin 1:100 000 &lgekli jeoloji haritasi
ile kargilagtirilmigtir. Ayrica, ayrintilar
belirleyebilmek amaciyla 6 ve 4 TM bandi
lizerinde temel bilesenler analizi yapilmig
ve bulgular metin igerisinde tartisilmustir.

2.YONTEM

Landsat 5 TM uydusundan 08.01.1987
tarihinde alinmus, Denizli ilinin biiyiik bir
kismini ve ¢evresindeki illerin baz
icine alan ve yaklasik
34 225 km? lik bir alan: kapsayan sayisal

kesimlerini

gorintiilerin geometrik diizeltmesi
EARTHSAT firmasi tarafindan yapilmg
(NIK Ing. Tic. Lid. $ti, sozlii gériigme) ve
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caligma bu geometrik diizeltmesi yapilmig
goriintiiler iizerinde gergeklestirilmigtir.
Bolgeye ait goriintiler 7 banttan
olugmaktadir. Bu goriintii bantlar
olusturulurken kullanilan isinlarin dalga
boyu araliklari su sekildedir: TMI: 0.45-
0.52um, TM2: 0.52-0.60um, TM3: 0.63-
0.69um, TM4: 0.76-0.90um, TM5: 1.55-
1.75um, TM6: 10.40-12.50 um ve TM7:
2.08-2.35um. Geometrik diizeltmesi
yapilmig gériintiilerin belirtilen piksel
olarak coziiniirliikleri 28.5m x 28.5m dir.
Bu goriintiilerin koordinat bilgileri, Tiirk
Grid sistemindeki 1:25 000 dlgekli M23cl
paftasinin koordinat bilgileri ve M23
paftasinin 1:100 000 &lgekli jeoloji
haritasindaki M23c! paftasinin koordinat
bilgileri (MTA, 2004), Maplnfo ver.6.0
programinda eslestirilerek, orijinal
goriintiilerdeki sayisal degerleri korumak
kosulu ile M23cl paftasina ait 7 TM
goriintii bandi, MultiSpec programi (Biehl
ve Landgrebe, 2002) ile ¢ikarilmig ve
caligma, bu
gerceklestirilmigtir. Olusturulan sayisal

program lizerinde
goriintiilerin dlgegi (gdriintd kaybi
olmaksizin) yaklagik 1:90 000 dir. Ancak
bu goriintiiler makaleye konurken yer
kazanmak amaciyla yaklagik dlgekleri

1:171 000 olacak gekilde tekrar
dlceklendirilmiglerdir.
3. BULGULAR VE TARTISMA

inceleme alamindaki litolojik birimleri,
genel olarak iki gurup altinda toplamak
mimkiindiir (Sekil 1). Bunlar, 1- Geng
cokel birimleri ve 2-Likya Naplari”dir.

Geng ¢okel birimleri, Kuvaterner yasli,
aliivyon,

yama¢ molozu, aliivyon

KARSILASTIRILMASI

yelpazesi ve Pliyosen-Ust Miyosen yash
golsel kirectagt, marn, killi kirectagt,
kirectag1, kumtagt, konglomeradan olugan
Cameli formasyonudur.
islenirken, aliivyon ve aliivyon yelpazesi

Haritaya

birlestirilerek, aliivyon adi altinda
Yamag
yansimasinin aliivyon ile ana kaya

toplanmasgtir. molozunun
arasinda olacag diigiiniilerck, yamag
moluzu ayr1 bir birim olarak haritaya
iglenmigtir.

Likya Naplar1 da kendi arasinda Akgol
Birimi ve Marmaris Ofiyolit Nap1 olmak
iizere iki guruba ayrilmaktadir. Akgol
Birimi, 1- Ust Senoniyen yagh ve bloklu
filis olarakta adlandirilan kumtasgt, kiltagi,
cortlii kiregtagi, konglomeradan olugan
Karabogiirtlen formasyonu ve mikrit,
cortlii kiregtasi, radyolarit, ¢ortten olugan
kirectag: iiyesinden, 2-Dogger-Ust Kretase
yash kiregtagi, radyolarit, ¢ortten olugan
Yandag kiregtasi ve radyolarit, ¢ort ve
seylden olugan Tabakali ¢ort iiyesinden ve
3-Ust Triyas-Liyas yashh Kayakdy
dolomitinden olugmaktadir. Marmaris
Ofiyolit Nap1 ise Ust Senoniyen yash
ofiyolitli melanj olan Kizildag melanji ve
Kretase yash harzburjit, serpantinit, diinit
tiiri ultramaflik
kayaclardan olusan Marmaris
Peridotitinden olugmaktadir (MTA, 2004).

Yukanda bahsedilen formasyon adlari,
yaslar1 ve olusum kosullar hakkinda

ve olivinli gabro

literatiirde degisik goriigler ve ayrint
bilgiler mevcuttur (Konak vd., 1987;
Okay, 1989; Soézbilir, 1997 ve 2002),
ancak buradaki amag bdlge jeolojisini
tartigmak ve yeniden yorumlamak
olmadi1 i¢in ayrintiya girilmeyeceklir.
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MultiSpec programi ile litoloji ayrimi
icin kullanilan 4 yaygin yoéntem (Abrams,
Sultan, 741 ve 754 TM bantlan) ile elde
edilmis ve esit alan uzatma teknigi ile
kontrastlar1 artirilmig kompozit renkli
goriintiiler Sekil 2 de goriilmektedir.
Abrams yontemi jeolojik tzellikleri
uzaktan algilamada kullanilan klasik
yontemlerden birisidir (Abrams et al.,
1983). Yontemin esasi bant oranlamasina
dayanmaktadir (5/7, 4/5 ve 3/1 TM bant
oranlari). Bant oranlamasi, topografik
degisimleri ve tane boyundan kaynaklanan
yansima ve parlakliktaki genel degigimleri
elimine ederek yeryiizii bilgileri ile iligkisi
olmayan gdlge vs gibi etkileri minimuma
indirmektedir (Abrams et al., 1983 ve
Blodget and Brown, 1982). Bant
oranlamasi, cevherlegmelere eglik eden
alterasyon kusaklarini ve demir sapka
olusumlarini bulmada sik sik kullanilan
bir yontemdir (Sabins, 1999). Gerek, bu
TM bantlarinin oranlanyla olugturulan ve
makaleye konmayan her bir 256 gri ton
goriintiileri, gerekse de kompozit renkli
goriintii, litoloji ayriminda gok iyi bir
sonu¢ vermemigtir. Ancak Abrams
yonteminin diger yontemlere gore daha
avantajli kismi olarak Yandag kiregtag: ile
Kayakdy dolomiti arasindaki sinirin bir
kismini nispeten daha belirgin olarak
gistermesi sdyleyebilir.

Sultan yontemi, ozellikle ultramafik
arazilerdeki calismalar icin alternatif
olarak gelistirilmistir (Sultan vd., 1986).
Kullantlan teknik Abrams yonteminde
oldugu gibi genelde bant oranlamasina ve
kontrasti artirmak icin bazi bantlarin
carpimina dayanmaktadir (5/7, 5/1 ve 5/4

KARSILASTIRILMASI

x 3/4 TM bant degerleri). Yonteme gore,
5/1 bant oranlamasimin siddeti kayag
icerisindeki opak fazlarin miktar ile ters
orantilidir. Dolayisiyla opak mineral
icerigi daha fazla olan bir malik kayacin
yansimas1 difer magmatik kayaglardan
daha diisiik olacaktir. Yine benzer
diisiinceyle 5/7 oram kayaglarin hidroksil
minerallerine karsi hassas oldugundan,
diger kil mineralleri ile birlikte bu oran
serpantinlere de vurgu yapacakur. Bazi
bant oranlarinin carpimi ise (5/4 x 3/4)
hornblend ve biyotit gibi Fe-igeren
aliimina silikatlar i¢in hassas olacagindan,
tzellikle mafik ve mafik olmayan kayag
ayriminda etkili olacaktir (Sultan vd.,
1986). Yine bu yontemle olugturulan her
bir bandin 256 gri ton goriintiileri ve
kompozit renkli goriintiisi, bolge
litolojisin genel hatlarim ortaya ¢ikarmada
Bu
olusturulan goriintiilerde litoloji ayrimi

yeterli olmamigtir. yontemle
Abrams yonteminden daha da yetersizdir.
Yéntem belki, magmatik kayaglarla kapl
bir alandaki kayac tiirlerini ayirt edebilir
(Sultan vd., 1986), ama inceleme alaninda
hem tortul hem de magmatik kayaclar
oldugundan bunlan ayirt etmede etkili
olmadig1 agiktir.

Uygulanan yontemlerden, 741 ve 754
TM bantlar1 ile kompozit gdrintil
olusturma, litoloji ayriminda en etkili
yontemler olmustur. 741 TM bantlar
yerine 742 TM bantlar1 kullanildi§inda da
benzer goriintii elde edilmigtir. Gerek 741
ve gerekse de 754 TM bantlariyla
olusturulan kompozit renkli goriintiilerde
litoloji, benzer netlikte ama farkh renk
tonlarinda gdziikiidii icin burada sadece
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Sekil 2. Inceleme alanmmn dort yaygin yontemle olusturulan kompozit TM uydu
goriintiileri. A: Abrams yontemi ile, B: Sultan yontemi ile, C: 741 TM
bantlant ve D: 754 TM bantlariyla olusturulmus gériintiiler. (Ayirt edilen
birimlerin sinirlart ayrica ¢izilmistir. Tiim goriintiilerde renk atamasi
sirastyla kirmizi, yesil ve mavidir).
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754 eoriintiisiindeki renklerden ve temsil
ettikleri litolojiden bahsedilecektir. 754

™
haritasiyla

gdriintiisii  bdlgenin jeolojik

kiyaslandigi  zaman
peridotitlerin tamamini, ayrintida bazi
farkliliklar olsa da, yesil renklerle ayirt
etmistir. Benzer sekilde Alankdyiin
kuzeyindeki ve

giineybatisindaki ofiyolitik melan]

inceleme alaninin
sinirlarinda bazi farkliliklar olmakla
birlikte, koyu mavi renklerle ayirt
edilmistir. Ancak, Golciik koyd
giineyindeki melanj belirgin bir renkle
karekterize olmanustir. Buradaki melanj
741 TM goriintiisiinde daha belirgin olup
olusan renk, diger yerlerdeki melanjdan
farklidir. Siyah ve koyu renklerle temsil
edilen Kayakdy dolomitinin geng
cokellerle olan kuzeydeki siniri, jeolojik
haritayla iist iiste cakisacak gekilde ortaya
¢ikmigtir. Ancak Yandag kirectasi ile
olan sinir1 benzer litolojiler oldugu i¢in
dogal olarak ayurt edilememektedir.
Yamac molozunun (agik sar1 tonlarda)
kapladigi alan haritadakinden daha
Yandag
kirectagimin eteklerinde yamag molozu ve
toprak Ortiisii daha hakim olmasina

fazladir. Bunun nedeni,

ragmen, seyrek olarak goriilen Yandag
kirectagi yiizlekleriyle birlikte o alan
haritaya tamamen Yandag kiregtagi olarak
islenirken, uydu goriintiileri hakim litoloji
olarak yamag¢ molozunu vurgulamistir.
Karabogiirtlen formasyonunun sinirlar
bazi farkliliklarla ayirt edilmis ama
Kayakoy
dolomiti ve Yandag kirectast ile aynidir.

olusturdugu renk tonlari
Gériintiide aliivyonlar mavi renklerle,

Cameli formasyonu ise agik mavi

KARSILASTIRILMASI

renklerle karakterize olmustur. Ancak, her
iki birim goriintiiniin baz1 yerlerinde iyi
ayirt edilirken bazi yerlerinde pek iyi ayut
edilememistir.

Yukarida verilen bilgiler 1g1§inda, 754
ve 741 TM bantlarmin bolge litolojisinin
genel hatlarimi vermede etkili oldugu ama
ayrintida yetersiz oldugu soylenebilir.
Ayrintin ayirt edilebilirligini aragtirmak
amaciyla, temel bilesenler analizi yapilmig
ve degerlendirilmesi asagidaki bolimde
tartigumigtar.

3.1.Temel Bilesenler Analizi (Principal

Components Analysis, PCA)

Temel bilesenler doniisiimii, kiigiilen
varyansh ardigik olarak ¢ikarilan lineer
kombinezonlar (temel bilesenler) yoluyla,
degiskenlerin iliskisiz
kombinezonlar1 secen ¢ok degiskenli
istatistiksel bir yéntemdir (Singh ve
Harrison, 1985). Dolayisyla doniigiimden
sonra veriler arasindaki iligki ortadan
kalkmaktadir (Akca ve Dogan, 2002).
Temel bilesenler analizi yapilirken,
coziiniirliigii az oldugundan altinc1 bant
disarida birakilmig ve geriye kalan alt
bandm (1,2,3,4,5 ve7 TM bantlar) gergek
(uzatilmanug) sayisal degerleri iizerinden

lineer

doniigiim gergeklegtirilmigtir. M23cl
paftasina ait 6 bandin gdriintii 6z degerleri

ve o6z vektorleri Cizelge 1 de
gOsterilmistir.
Temel Bilesenler (PC) Analizi

déniisiimiinde, PC1 biitiin bantlaim pozitif
Ozvekior
matriksinde belirtildigi gibi PC1 analiz

araligindan olugmugtur.

verileri icin loplam varyansin %90.99

undan sorumludur. Genel gdérintl
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Cizelge 1. Alu TM bandinin Temel Bilesenler Analizi sonuglar.

BANT T™1 T™M2 ™3 T™4 T™S5 ™7

TEMEL ‘ Ozdeger
BILESEN| Ozvekisr Matriksi (%)
PC1 0.48191 | 0.33517 0.47392 | 0.27754 0.51620 | 0.29552 | 90.99
PC2 0.49424 | 0.32754 0.24821 | -0.03884 | -0.67625 -(.35778| 5.30
PC3 -0.15584 | -0.02891 -0.10684 | 0.92395 -0.04664 | -0.32802| 2.83
PC4 -0.57757| 0.00976 0.77966 | -0.08730 | -0.00700 -0.22533| 0.63
PC5 0.22890 | -0.12273 | -0.07675 -0.22725 | 0.50822 | -0.78532| 0.18
PCo 0.33648 | -0.87429 | 0.29768 0.09222 -0.12534 | 0.09782 | 0.06

parlakligi, bantlar arasindaki siki iliskiyi
olugturmugtur. PC2 nin Ozdegerleri,
goriiniir (TM1, TM2, ve TM3 pozitif
deZerleri) ve kizil tesi bantlar (TM4,
TMS ve TMT7 negatif degerleri) arasindaki
farki belirtmektedir. PC3 deki TM4 iin
yiiksek pozitif degeri, bitki 6rtiisiiniin PC3
le karakierize olacagini géstermektedir.
Genel goriintii parlaklig, goriiniir-kizil
Otesi fark: ve bitki 6rtiisii sirasiyla PCI,
PC2 ve PC3 e yiiklendiginde geriye kalan
¢ PC nin demir oksit ve hidroksil
iyonlarindan kaynaklanan verileri
icermesi beklenir (Loughlin, 1991). Bu
yontem veya daha gelismis olarak dért
banda diisiiriilmiis veriler iizerinde yapilan
ve Crosta Yoéntemi (Crosta & Moore.,
1989) olarak bilinen PC analizleri
alterasyon kusaklarini aramada sik sik
kullamlir (Loughlin, 1991). Bu calismada,
PC analiz yéntemi cevherlesme
kusaklarim belirlemekten ziyade, ayni
algoritmay: kullanarak farkl yastaki
benzer litolojilerdeki kii¢iik ayrintilar
arasinda ayrim yapmak icin kullanmlnustir.,
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Ciinkii kompozit renkli gériintiilerle,
Yandag kirectas: ile Kayakdy dolomiti
arasindaki ve geng¢ cokellerin kendi
arasindaki bir sekilde
yaptlamamigtir. 6 TM bandinin PC
analizleri sonucunda, PC4, PC5 ve PCé6
yiklemeleri ile olugturulan gériintiiler
dogal olarak diisiik bir kaliteye sahiptir ve
hi¢bir gériintii kendi basina istenilen
ayrintiyr vermemistir. Ancak, PC4, PC5
ve PC6 yiiklemeleri ile olusturulan

ayrim net

kompozit goriintiide (Sekil 3), Yandag
kiregtag: ile Kayakéy dolomiti arasindaki
siur daha belirgin hale gelmis ve geng
cokeller arasindaki sinir, bu griintiide de
belirgin bir sekilde ortaya ¢citkmamustir,
Aynen belirtmek gerekirki, 6 TM bandinin
PC analizleri ile Yandag kirectas: ile
Kayakay dolomiti arasinda ayrim yapilmig
ama bdélgenin  genel litolojisinin
ayrimindaki kalite diigmiistiir. Yukarida
belirtilen diger yontemlerle ayirt edilen
sinirlar bu yéntemde de biiyiik Olciide
kaybolmustur. Dolayisiyla PC analizleri
(en azindan bu haliyle) bir bolgenin genel
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litoloji ayrimi icin yeterli degildir. Ancak
genel litoloji ayrimi yukarida bahsedilen
kompozit gdriintiilerle belirlendiktien
belirlemek
kullanilmalidir. Ayrica Crosta yontemi
(gerek TMI1, TM3, TM4, TMS, gerekse
TMI1, TM4, TM5, TM7 bantlan (izerinde
PCA) kullanilarak yapilan PC analizleri

sonra ayrintiyl igin

ile elde goriintiiler de incelenmis, ama
bunlarin litoloji ayirt ediciligi 6 TM bandi
tizerindeki PC analizlerindekinden daha
kotii oldugu icin burada onlardan ayrmtili
bir  sekilde
goriilmemistir.

g}{\& .

bahsetmeye  gerek

Sekil 3. Alu TM bandi iizerinde
gerceklestirilen ve PC6, PC5 ve PC4
(srrastyla kirmuzi, yesil ve mavi) ile
olusturulan kompozit renkli goriinti.
Diger goriintilerde ayirt edilemeyen
ama bu goriintiide ayirt edilebilen
litolojik sinirlar ayrica gizilmistir.

4. SONUCLAR
M23cl paltasim kapsayacak sekilde
¢ikarilmig Landsat 5 TM goriintiileri

KARSILASTIRILMASI

TM bantlarinin
degerleri, gergek sayisal degerleri ve
temel bilesenler analizi ile elde edilen
goriintiiler  litoloji  ayrim  igin
aragtinlmstir. Bu aragtirmada stz konusu
bolgedeki litolojik birimlerin genel hatlarl
en iyi 741 ve 754 TM bantlar: ile
olusturulan kompozit goriintiilerde
gdzlenmistir.  Temel  bilegenler
analizindeki son bilegenlerle (PC6, PC5 ve
PC4 le) olusturulan goriintiiler ise bazi
benzer birimler arasindaki litolojik sinirmn
belirlenmesine yardimci olmugtur.
Incelenen diger ydntemler (Abrams
yontemi, Sultan ydntemi, ve 4 bant PC
analizlerine dayanan Crosta yontemi) ise

tizerinde, oransal

litoloji ayriminda yukarida bahsedilen
yontemler kadar basanh olamamisgtir.
Sonug olarak, incelenen bdlge ve
yontemler kapsaminda, Landsat 5 TM
uydu goriintiileriyle basit ve hizli bir
yontem olan 741 ve 754 TM bantlariyla
kompozit goriintiler olugturma ve
bunlarin 6 TM band:i {izerinde
gerceklegtirilen PC analizleri ile
desteklenmesi, bolge litolojisi hakkinda
cok dnemli bilgiler vermelerine ragmen
1:100000 8l¢egindeki jeolojik haritanin
verdigi bazi aynntilan vermekte yetersiz
kalmakta oldugu belirlenmigtir.
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OYMAAGAC (ELAZIG) CEVRESINDE MAGMATIK KAYACLAR
ICINDEKI HIDROTERMAL ALTERASYON ZONLARINDA
ELEMENT DAGILIMI

Mehmet ALTUNBEY, Cemal BOLUCEK
Furat U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Elazig/Tiirkiye

OZET: inceleme alamndaki bazaltik-andezitik kayaglar; granitik kayaglar ve dasitik
dayk - stoklarla kesilmektedir. Bu sokulun sirasinda, hidrotermal cézeltiler kayaclarda
cesitli alterasyonlarin olugsmasina, kismen de siilfid minerallerinin ortaya ¢tkmasina
neden olmuglardir. Alterasyon zonlarinda silislesme ve karbonatlagsma yogundur.
Ayrica epidotlagma, serizitlesme, kloritlesme ve killesme tiirii alterasyonlar da
gozlenmektedir. Bu yayinda, alterasyon zonlarinda ana, iz ve nadir toprak
elementlerinin (REE) dagilimi incelenmigtir. Sonuglar alterasyon esnasinda
kayaclardaki bazi elementlerin hareketli oldugunu gostermektedir. Gelen swvilarin
diigiik REE igerigine sahip olduklar, silisik alterasyonda biitiin REE’ lerinin esit oranda
Fuwvetlice tiiketildikleri, bazi drneklerde Ce ve Eu’un secimli olarak ¢oziildiigii ve hafif
nadir toprak elementlerinin (LREE) géreceli olarak tiiketildigi, agir nadir toprak
elementlerinin (HREE) ise olduk¢a hareketsiz olduklart saptanmgtir. Bazaltik-andezitik
kayaclar, negatif Nb, Zr, Y ve Ti anomalisi gdstermekte olup, dalma ile iligkili magmay!1
isaret etmektedir. REE nin gosterdigi gidig de volkanik yay bazaltlarina benzemektedir.

ELEMENT DISTRIBUTION IN THE HYDROTHERMAL ALTERATION
7ZONES ON MAGMATIC ROCKS IN OYMAAGAC VICINITY, ELAZIG

ABSTRACT: The basaltic-andesitic rocks in the study area are intruded by granitic
rocks and dacitic dykes-stocks. Hydrothermal solutions which developped during the
emplacement (intrusion) caused hydrothermal alteration and partly sulphide mineral
formations. In alteration zones, silicification and carbonitization are widespread and
epidotization, sericitization, chloritization and argillization are also observed. This
work reports the distrubition of major, trace, rare earth element (REE) in the alteration
cones. The result reveals that; a number of elements in the rocks are mobilized during
alteration. The incoming fluids had low REE contents. In silisic alteration, all REE are
equally stongly depleted. In some samples Ce. Eu were relased selectively and the light
rare earth elements (LREE) are relatively depleted wheras heavy rare earth elements
(HREE) are quite immobile. The basaltic-andesitic rocks have negative anomalies of
Nb. Zr. Y and Ti which suggest subduction-related magma. REE pattern also
demonstrates volcanic arc basalt.
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1. GIRIS

Inceleme alani, Elazig’in yaklasik 20
km kuzeydogusunda Oymaagac Koyi
cevresinde yeralmaktadir (Sekil 1).

ALTUNBEY, BOLUCEK

ilgili olarak ¢ok sayida calisma yapilmistir
(Bingdl, 1984, 1988: Incedz, 1994; Bingol
ve Beyarslan, 1996: Béliicek ve
Sagiroglu, 1997; Beyarslan, 2000).

¢!

- —
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Damar tipi
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Bindirme

Sekil 1. Inceleme alanimin yerbulduru ve jeoloji haritas: (Béliicek ve Altunbey 2001'den

degistirilerek).

Inceleme alaninda Ust Kretase vasl
Elazig Magmatitleri’ne ait granitik, dasitik
ve bazaltik -
yiizeylemektedir.

andezitik kayaclar

Dogu Toroslar’da genig yayilim sunan
Ust Kretase yash bu magmatik kayaclarla
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Keban
Metamorfitleri’nin dokanaklarinda skarn
(Altunbey ve Celebi, 1997), Elazij
Magmatitleri'nin degisik birimlerinin

Elazig Magmatitleri ile

igerisinde ise damar (Sagiroglu, 1986),
volkano - sedimanter (Béliicek vd.. 2000)
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ve metasomatik (Boliicek ve Altunbey,
2001) tipte geligmis gesitli cevherlegmeler
bulunmaktadir.

Bu caligmada inceleme alaninda
magmatitlerin bazik ve asidik bilegimli
tiirleri arasinda geligmis olan metasomatik
cevherlegmelerin cevresindeki
alterasyonlar ve bunun element dagilimina
etkisi incelenmistir. Boliicek ve Altunbey
(2001)'in bolgedeki kayaglarin jeotektonik
ortamini belirlemede kullandiklar
verilerden ana oksitler, alterasyondan
etkilenme acisindan yeniden
degerlendirilmis ve bélgedeki kayaclarda
nadir toprak element (REE) ve diger bazi
iz element dagihim gekilleri irdelenmistir.

inceleme alaninda alinan 6rneklerin
analizleri ACME
yaptirilmigtir. Ana oksit ve Ba, Ni, Scve S
icerikleri; 0,2 gr ornek LiBO, ile
ergitilerek ¢ozeltiye alinmis; cevherlesme

laboratuarlarinda

ile iligkili elementler ise 0,5 gr ormek 3 ml
2:2:2 oraninda HCI:HNO3:H»O karigimi
ile 95 °C 1 saat muameleye tabi tutulmak
suretiyle leach edilerek ICP-ES ile analiz
edilmistir. Diger iz elementler ise LiBOy
ile ergitis yapilarak ICP-MS ile analiz
Bu caligmada
degerlendirmeye alinan analiz sonuglari

edilmislerdir.
Cizelge 1,2 ve 3'de verilmistir.

2. GENEL JEOLOJI

inceleme alanindaki en yash birim, Ust
(Senoniyen) yash
Magmatitleri’dir. Bolgede olduke¢a genis

Kretase Elaz13
yaytlimlar sunan magmatik kayaglar,
granitik (granit, granodiyorit ve tonalit),
bazaltik - andezitik (bazalt, bazaltik
andezit ve andezit) ve dasitik (dasit,

riyolit) bilesimli kayaglarla temsil
edilmektedir (Sekil 1). Bu magmatitler;
Oymaagag Kéyi'niin kuzeyinde ve
giineydogusunda konglomera, kumtag1 ve
marnlardan olusan Orta Eosen — Ust
Oligosen yasli Kirkgecit Formasyonu
lizerine tektonik dokanakla gelirken, Adidi
Dere boyunca bunlari uyumsuz olarak
srimektedir (Sekil 1). Kirkgegit
Formasyonu tabanda konglomeralarla
baglayip iiste dogru kumtagt - marn
ardalanmas1 ile devam etmekte ve
marnlarla son bulmaktadir.

Bolgedeki cevherlesmeler magmatik
kayaclarin dokanaklarinda ve bazaltik ve
dasitik
gbzlenmektedir. Bu cevherlesmelere ileri

kayaglarin icerisinde
derecede geligmis alterasyonlar eslik
etmektedir.

3. PETROGRAFI

Bu caligma magmatik kayaglar ve
iligkili
alterasyonlarin izerinde yogunlaguigi igin

bunlarla cevherlesme ve
sadece bu kayaglarin mineralojik ve
petrografik ozelliklerine yer verilmistir.
Granitik (granit, granodiyorit ve tonalit)
ve muhtemelen bunlann farkhilagma iirtinii
olan dasitik kayaglar (dasit - riyolit),
bazaltik - andezitik kayaclar1 (bazalt,
bazaltik andezit, spilitik bazalt) keserek
dokanaklarinda metasomatizma ve damar
tipi
olugumunu

hidrotermal cevherlesmelerin
Genellikle

graniiler doku goésteren granitik xayaglar

saglamistir.

dedisik oranlarda kuvars, K - feldispat,
plajiyoklas ve hornblend icermektedir.
Tali bilesenlerini opak mineral, sfen ve
apatit olugturmaktadir. Bu kayaclarda
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Cizelge 1. Degisik kayag ve cevherli Sreklerin

ALTUNBEY, BOLUCEK

ana oksit ve bazi iz element degerleri.

Bazallik-Andezitik Kayaglar Dasilik Kayaglar “Granilik Kayaglar Cevherli Omekler |
(%) Pt P3 P13 P14 P34 P37 P39 Pbi| P23 P40 PS1| BT PiZ P®| P2 P Pm
Si0, 34,40 4240 5500 4660 4970 62,70 57.20 52.90| 76,50 74,31 7550 7390 5820 74.00] 1070 8010 73,60
Al;0, 1580 1570 10,60 13,80 1080 16,00 1270 1530/ 1260 1338 1320 1310 1580 1310 350 324 383
Fe0; | 1020 1010 1680 1040 1330 7.18 1270 1340 171 254 188 240 7.47 261| 8280 9.3 12,20
Mgo 408 253 662 1290 438 284 075 775 126 095 113 128 394 1,08 183 190 139
ca0 455 2220 165 822 1820 549 1140 047 086 272 031 198 585 127 031 070 160
Na;0 564 008 048 040 013 275 004 208 480 344 45| 530 369 579 052 002 0,07
K0 021 <4 <04 <04 <04 020 <04 026 048 059 022 030 022 044 010 009 010
TiO, 102058 050 054 065 072 063 089 016 033 027 046 1,0 046 013 0,08 0.18
MnO 015 014 014 037 026 015 017 034 007 010 002 004 013 003 004 007 010
Ce0; <001 002 004 011 002 000 002 001 000 <001 <001 0,00 <001 <001 001 001 000
P,0s 0.16 007 <01 005 008 008 001 016 <01 011 007 <01 020 008 007 <.01 <01
Lol 360 500 810 640 240 200 420 660 180 180 25| 1,30 360 120 <10 460 5,80
Toplam | 99,90 99,60 100,00 99,80 99,90 100,00 99,90 100,00{100.00 100,30 100,00{100,00 99,90 100,00{100,20 100,00 59.90
(ppm)
Ba 350 <50 B0 7@ 60 380 7.0 170) 850 780 370/ 370 180 480] 17.0 90 110
Ni <200 390 820 2330 710 <200 230 390 60 <200 <200/ <200 <200 330 180 320 270
Sc 30 240 210 360 20 200 230 3200 40 40 50| 110 20 120 40 40 60
Co 238 89 31 439 B3 M7 204 181 20 18 09 26 147 19| 515 245 296
Cs 04 01 01 02 <31 03 o1 01l 02 03 01 04 07 04 01 05 02
Ga 78 223 226 140 151 173 194 228) 18 97 130| 155 164 134 M1 55 73
HI 25 1128 08 11 31 11 21 32 34 38| 48 290 54| < 5 <5 08
Nb 705 13 <5 06 15 06 14] 20 21 200 25 21 25 <5 < 5 07
Rb 23 <5 07 %11 06 24 0% 29 54 79 26 a2 50 34 15 17 33
St 2300 4820 470 1620 2810 2300 3410 363 913 1938 6853 1240 1650 96,0 137 223 527
Ta <1 <1 < <1 <4 <1 <1 <1 01 < <1 01 < <1 <. <t <1
Th 07 01 06 01 01 10 01 04 21 12 14 08 07 11 01 <1 05
m 04 02 05 06 02 04 03 01 04 01 o1 03 o0 07| 06 04 11
U 04 <1 04 01 01 05 04 05 11 08 08 06 05 07 05 <1 05
v 3450 4140 1520 2570 1980 1950 2360 2650( 120 130 27,0, 280 2080 200| 1640 380 460
zr 762 298 835 226 377 924 374 627, 801 107.6 11B.0j 1490 883 1550 88 B0 408
Y 243 154 151 128 141 222 284 272 247 27 198 292 300 328 25 23 129
Z0Y 304 194 553 179 267 416 132 231 324 474 603 379 294 473 352 348 316

ikincil bilegen olarak epidot, kuvars, klorit
ve kalsit bulunmaktadir. ikincil
bilesenlerden kuvars, klorit ve kalsit yer
yer K — feldispat, plajiyoklas ve hornblend
gibi minerallerin alterasyon iiriinleri
seklinde ortaya ¢ikmustir. Cogunlukla
mikroporfirik, mikrolitik ve intersertal,
ender olarak da trakitik ve intergraniiler
doku gésteren bazaltik - andezitik
kayaglar, esas olarak plajiyoklas ve
piroksenlerden
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(klinopiroksen,

ortopiroksen) olugmaktadir. Kuvars, kalsit,
klorit ve epidot ikincil mineral olarak
bulunmaktadir. Tali bilesen olarak opak
minerallere rastlanmaktadir. Dasitik
kayaglar, esas olarak mikroporfirik doku
gostermektedir. Esas bilesenlerini kuvars,
plajiyoklas ve daha az oranlarda bulunan
biyotit olugturmaktadir. Ikincil mineral
olarak kuvars, klorit ve kalsit yaygindir.
Bunlara yer yer epidot da eslik etmektedir.
Diger magmatik kayaclarda oldugu gibi
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Cizelge 2.

Baz1 kayac ve cevherli drneklerin nadir toprak element igeriklerl.

Bazaltik-Andezitik Kayaglar Dasitik Kayaglar Granilik Kayaglar Cevherli Omekler
(ppm) P1 P3 P13 P14 P34 P37 P39 P6t| P23 P40 P51 P7 P12 P26 P2 P5 P20
La 670 260 380 130 050 800 720 680(1370 1050 630 970 850 890| 100 090 450
Ce 16,50 6,80 9,40 38 090 1850 16,0 1560|2920 23,80 14,30 2520 20,50 21,80| 140 240 9,20
Pr 236 143 1,36 064 024 257 240 2241 402 316 192| 373 290 312( 016 ¢33 131
Nd 1140 590 650 36 230 1150 1220 10801720 1420 7.0 17.70 1360 1420 1,00 140 570
Sm 340 190 200 14 130 310 390 340| 420 330 180) 450 380 420] 030 040 190
Eu 099 060 066 053 042 087 186 120 079 109 058 137 125 077| 011 010 0,63
Gd 374 241 207 19 209 342 467 431| 360 333 225| 550 443 424! 045 039 1,51
Tb 063 039 037 031 038 05 082 073] 061 057 043 096 077 080 006 005 0,30
Dy 455 283 299 251 278 432 53¢ 539 430 42 321 694 592 587| 052 048 21
Ho 101 061 063 054 059 08 115 110 099 089 070 146 123 136| 013 009 046
Er 292 182 183 153 171 28 304 347| 294 273 237| 453 386 407 043 028 134
Tm 040 027 0256 022 024 045 038 047| 044 039 034] 061 050 059| 005 005 020
Yb 307 185 220 1M 177 327 245 340| 349 307 289) 469 349 458 034 034 141
Lu 043 029 037 02 026 046 032 044| 050 045 040| 068 052 068| 005 003 020
T.NTE | 5770 2950 3443 20,19 1548 60,82 62,03 5925|8610 7168 4509|8797 7107 7618( 600 724 3077
EufEu* 085 08 039 099 078 090 131 09| 061 101 088 08 083 05| 092 077 1,14
CelCe" 087 085 1,00 100 06 08 093 098] 085 09 099) 101 089 094| 084 1,06 091
(LarYb)y 147 080 116 051 019 165 198 131 265 231 147 138 164 146| 188 178 215
(La/Sm)y | 1,24 086 120 058 024 162 116 122 205 200 220| 1,25 041 148| 210 142 148
(GdfYb), | 098 100 075 090 095 084 160 102] 085 088 063 095 102 075] 107 093 086

dasitik kayaclarda da ikincil bilegenler
kismen alterasyon iriinleri geklinde
geligmigtir. Opak mineraller kayacin tali
bileseni geklinde bulunmaktadir. Skarn
zonlarinin mineral parajenezi; piroksen,
epidot, granat, kuvars, kalsit, klorit,
tremolit / aktinolit, apatit ve opak
mineraller seklindedir (Bolicek ve
Altunbey, 2001).

4. JEOKIMYA

Bu caligsmada bolgedeki alterasyon,
cevherlesme ve element daZilimlari
irdelenmekte ve 6zellikle nadir toprak
elementlerinin (REE) dagilimlan iizerinde
durulmaktadir. Calismada kullanilan ana
oksit ve baz iz elementlere ait degerler

daha 6nce Béliicek ve Altunbey (2001)

tarafindan farkli amaclarla kullanmlmagtir.

4.1. Ana Oksit - Alterasyon lliskisi

Bélgede hidrotermal alterasyon
olduk¢a yoZun olarak goriilmektedir.
Genel olarak silislesme ve karbonatlagma
baskin

epidotlagma, serizitlegme, killesme ve

alterasyonlardir.  Ayrica
kloritlegsme tiirii alterasyonlar da yer yer
belirlenebilmektedir. Bu alterasyonlara
bazen siilfidlegsme eglik etmektedir.
inceleme alaninda alinan drneklerin
ana oksit ve bazi iz element igerikleri
Cizelge 1°de verilmistir. Arazide iki farkh
lokasyonda (Sekil 2 a,c) dokanaklar
boyunca alinan drneklerin ana element
degisimleri; 6rneklerin element igerikleri,

ait olduklari kayaglarin ortalama ana oksit
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Cizelge 3. Bazi kayac ve cevherli dmeklerin toplam S, As, Au ve diger bazi element

icerikleri.
Bazalfik-Andezitk Kayaglar Dasitik Kayagiar Granilik Kayaglar | Cevherli Gmekler
{ppm) P1 P3 P13 P14 P34 P37T P39 PBI| P23 P40 P51 PT P12 P2% p2 P5 P20
Mo <10 <10 130 <10 <10 <10 130 1,01 <10 1.0 20| <10 <10 <10] 30 110 1,0
Cu 650 90 50 2710 19,0 20 880 35501610 13,0 70 2,0 7.0 208390 450 80
Pb <30 <30 <30 <30 <30 <30 30 <30|< 30 <30 <30] <30 <30 <30| 40 40 < 30
Zn 83,0 80 80 1100 260 290 290 1760|1910 220 18,0 70 350 220| 720 570 410
Ni 60 150 640 2140 260 70 160 330 10,0 20 1.0 2,0 80 201 500 270 150
As <20 20 20 <20 20 <20 80 <20 < 20 <20 <20 <20 60 <20( 20 50 20
Cd 04 <2 <2 <2 <2 <2 <2 03] <2 0,3 02 <2 <2 <2] <2 02 02
Sb 12 24 <5 <5 16 10 10 14f <5 <5 <5 <5 05 <5 <5 18 22
Bi 16 06 <5 <5 1,0 05 24 <5 <5 <5 <5| < 5 05 <5 <5 1.3 1.7
As S 82 0 - . L a2 : 85 35
Au (ppb) 30 L o 5 20 40
Top.S(%)] 001 001 193 001 002 001 104 241] 001 007 003| 001 001 003] 015 361 708
degerlerine oranlanarak (Cizelge 2). Bu durum bilgedeki bazi

kargilagtinldiginda (Sekil 2 b.d); kiikiirt
miktarindaki artis ile K, Na ve Mg
derigimi arasinda negatif korelasyon
iligkisi oldugu gériilmektedir. Yani
silfidlesme sirasinda bu elementler
ortamdan uzaklagsmistir. Ca ve Mg
oraninda da bir kag istisna disinda, benzer
durum s6z konusudur. S — FeO - LOI
arasinda ise pozitif yonde bir baginti
gozlenmektedir.

4.2. Nadir Toprak Element (REE)
Dagilinu
Bazaltik - andezitik, dasitik ve granitik
REE
mcelendiginde bolgedeki kayaglarin REE

kayaclara ait degerleri
degerlerinin genel olarak diisiik oldugu
gorilmekiedir (Cizelge 2). Bazi 6rneklerin
(P2, P3. PS5, P13, P14, P20. P34) REE
icerigi bélgedeki kayaclarin
ortalamasindan belirgin bir sekilde azdir
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kayaclarda REE agisindan bir tiketilmeyi
ifade etmektedir.

Kayaglarin REE degerleri Boynton
(1984) tarafindan verilen kondrit degerleri
kullanilarak normallestirilmistir. Genel
olarak La degerleri kondrite gére ortalama
19 kat (1,6-44,2) zenginlesirken, Lu
degerleri ortalama 11 kat (0,9-21,1)
zenginlesme gostermektedir. Ancak baz
orneklerde (P2, P3, P5, P13, P14, P20,
P34) La ortalama 7 (1,6-14,5), Lu ise
ortalama 6 kat (0,9-11,5) zenginleme
gostermektedir. P2, P5 ve P20 nolu
orneklerde ise biitiin elementler
bakimindan bir fakirlesme gozlenmektedir
(Sekil 3).

Agir nadir toprak element (HREE)
degerleri yaklagik yatay eksene paralel
sekilde gdzlenmektedir. Bazi orneklerde
'e yakin degerlerde olmasina ragmen
0,63-1,60 arasindaki (Gd,’Yb)N degerleri
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Sekil 2. Baz lokasyonlarda (a, ¢) ana oksit, S ve ates kaybimin (LOD) dagihmi (b, d).
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Sekil 3. Bazaltik-andezitik (a), dasitik ve
cevherli (b), granitik (c) kayaclarin
kondrite normallestirilmig (Boynton,
1984) nadir toprak element dagilim
dokulari.

kismi bir farklilagmayr g6stermektedir.
Hafif nadir toprak elementlerinde
(LREE) genellikle bir zenginlegme
goriilirken metasomatizma etkisindek;
baz1 kayac drneklerinde (P3, P12, P14,
P34) digerlerine gére bir tikenme ve
kendi aralarinda bir farklilagma
gozlenmektedir. Ozellikle P3, P14 ve P34
nolu bazaltik kayag ornekleri ile 12 nolu
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granitik kayac ¢rneginde bir farklilagma
bulunmaktadir. 34 nolu rnekte Sm’dan
La’a dogru bir azalma gozlenmekiedir.

34 nolu 6rnek belirgin negatif Ce
anomalisi (Ce/Ce* = 0,63) gostermektedir.
Ayrica P2 nolu manyetitli 6rnek ve S
bakimindan zengin P20 nolu 6rnekte
sirasiyla (Ce/Ce* = 0,84) ve (Ce/Ce* =
0.91) gibi hafif negatil Ce anomalisi
gozlenmektedir. Bazi Srneklerde belirgin
bazilarinda ise ¢ok hafif olarak negatif Eu
anomalisi vardir. 39 nolu érnek ise pozitif
Eu anomalisi géstermektedir (Sekil 3,
Cizelge 2).

4.3. Diger Eser Elementlerin Dagilimu

Inceleme alant cevherlesme agisindan
ok limit verici gdzikkmemektedir. Birkag
ornekte (P23: 161 ppm, P14: 271 ppm,
P61:355 ppm, P2: 839 ppm) az oranda
bakir degerlerine rastlanmakta, ancak
liretim tendriiniin ¢ok altinda kalmaktadir.
39 nolu &rnek 10 ppb kadar Au
icermektedir (Cizelge 3).

Inceleme alaninda hidrotermal
alterasyon etkin oldugu igin 6nceki
calismalarda Ti, Zr, Y, Nb, V gibi
sartlar altinda, deniz
tabanindaki bozugsmada ve orta derecede
metamorfik sartlar altinda durayl olan
elementlerin yer aldig1 diyagramlar

hidrotermal

kullanilmis ve inceleme alanindaki
bazaltik - andezitik kayaclarin toleyitik;
dasitik ve granitik kayaclarin ise
kalkalkalen karakterli yay magmatizmasi
irinleri oldugu belirlenmistir (Béliicek ve
Altunbey, 2001).

Bu  calismada

diger durayh

elementlerin yaninda biitiin REE de
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degerlendirmeye alinmig ve bazaltik -
andezitik kayaclardaki dagilimlar
belirlenmeye calisiimigtir.

Bazaltik - andezitik kayaclarn icerdigi
element derigimleri Hoffman (1988)
tarafindan verilen ortalama MORB’a
oranlanmugtir (Sekil 4).

=
=l

Kaya¢/Onalama MORB

0,14
—— P13 —e— P30
—o— P14 —=— P81
A Co N4 W Eu G Oy Ho Tm Lu

T 1 7 1 1 7
Th La Pr Zr

) |
Sm T T Y E Yb Sc

Sekil 4. Bazaltik - andezitik kayaglann
ortalama MORB'a (Hofmann, 1988)
normallestirilmis iz element

diyagrami.

Diyagramda HREE ortalama MORB’a
gore ¢ok az bir fakirlegme gostermekte
ancak, P34 no’lu trnek harig, yatay bir
cizgi halinde uzanmaktadir. LREE’nde ise
olarak bir
Bu
hidrotermal alterasyondan [azla oranda
etkilenen 34 nolu ornekte LREE genel
gidige aykir bir durum sunmaktadir. Bu
srnekte LREE digerlerine gore tiketilmis

goreceli zenginlegme

gdzlenmektedir. diyagramda

olarak ortaya ¢tkmaktadir.

Sekil 4 ve Gizelge | incelendiginde
srneklerde (P3, P14, P34 harig) Th
Nb
tiikenme soz
Nb kadar

bakimindan bir zenginlegme.

degerlerinde ise bir

konusudur. Zr degerleri,

belirgin olmasa da halif bir tikenme
gdstermektedir. Bolgedeki kayaglarin
Zr/Y orani ortalama 3,44°tr (degisim
arahigr: 1,3-6,0). 39 no’lu ornekte
MORB’a gore Eu bakimindan bir
zenginlegsme goriilmektedir.

5. TARTISMA ve SONUCLAR
Bolgedeki bazaltik -
kayaclari; granitik ve dasitik kayaclarin

andezitik

kesmesi siirecinde, pirometasomatizima ve
hidrotermal islevlerle bazi alterasyonlar ve
cevherlesmeler geligsmistir. Bu siirecler
sirasinda ana oksit, nadir toprak
elementleri ve baz1 metallerin dagilimlar
incelenmis; ayrica spider diyagramlart
yardimiyla jeotektonik

belirlenmesinde katki saglanmusgtir.

Kiikiirt miktarindaki artig ile K, Na ve

ortam

Mg derigimleri arasinda ters yonde bir
iliski gzlenmektedir. Ca ve Mg oraninda
da bir kag istisna diginda benzer bir durum
6z konusudur. Bu durum, siilfidlesme
sirasinda bu elementlerin ortamdan
uzaklasmasindan kaynaklanmig olmaldir.
S ile FeO ve LOI arasinda ise pozitif
bir
bulunmaktadir.

yonde korelasyon  iligkisi

Onceki yillardaki birgok petrolojik
caligmada genel olarak hareketsiz olarak
kabul edilmesine ragmen; hidrotermal
¢ozeltilerin nadir toprak element (REE)
icerikleri ile ilgili bazi caligmalarda
(Michard, 1989; Meen, 1990; Lewis vd.,
1997; Fulignati vd., 1999) ve cevherlegme
- alterasyon iligkisini irdeleyen bir cok
caligmada (Taylor ve Fryer, 1982:
Palacios vd.. 1986; Hopl. 1993: Arribas
vd.. 1995) belirli gartlar alunda REEnin
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hidrotermal alterasyon sirasinda harekel
edebilecegini gostermektedir.

CO372, F, CI", PO43, 50,2 gibi
kompleks olusturan iyonlarin baskin
oldugu, yiiksek su/kaya¢ oranina sahip ve
diisiik pH degerleri gosteren hidrotermal
¢ozeltilerde REE hareketliligi oldukca
yiksek olmaktadir (Lottermoser, 1989,
1992). REE nin asidik kosullarda 6zellikle
Cl” ve SO4‘2 ile kompleks olusturarak
tagindigr bilinmektedir (Haas vd., 1995).

Inceleme alaninda siilfid olusumunun
yogun oldugu ve silislesmenin baskin
oldugu &rneklerde (P2, P5, P20) REE nin
tiiketildigi goriilmektedir. Fulignati vd.
(1999), Aeolian adalarinda Vulcano aktif
magmatik hidrotermal sistemin alterasyon
fasiyesinde  REE davramislarini
incelemiglerdir. Galisma alanindakine
benzer olarak burada da magmatik
sivilarin sisteme girmesi ile volkanik ve
yan derinlik kayaglarda yiiksek sicaklikta
rekristalizasyon ve metasomatizma
gerceklesmektedir, Aragtirmacilar silisik
alterasyon fasiyesinde REE nin esit oranda
tiketildigini belirtmigler ve kuvvet]j REE
tiketilmesinin diisiik pH ve esas olarak
¢Ozeltideki 804'2 iyonu bollugu jle iligkili
oldugunu saptamisglardir.

Genel olarak 6rnekler ¢ok hafif negatif
Ce anomalisi gostermektedir. Bu tiir mindr
Ce anomalileri volkanik yay kayaclari icin
tipiktir. Negatif Ce anomalileri dalan
levhada az miktarda sedimentin olduguna
isaret etmektedir (Gill, 1981 Hole vd.,
1984) ve dalan levhanin dehidrasyonu
sonucu lireyen sularin
[raksiyonlasmasindan (White ve Paichett,
1984) veya denizel ortamda deniz suyunun
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sirkiilasyonu ile olusan hidrotermal
alterasyon sonucu (Menzies, vd., 1977:
Brouxel vd., 1987) olusabilmektedir.
Cevherli P2 ve
oldugu P34 nolu érneklerde sirastyla 0,84
ve 0,63 gibi yiiksek negatif Ce anomalileri

alterasyonun yogun

hidrotermal alterasyona isaret edebilir.
Ayrica yiizeye yakin ortamlarda sadece
yiikseltgen sartlar altinda Ce’nin diger
REE’nden fraksiyonla§[1g1 (Meen, 1990)
g0z dnline alinarak stperjen alterasyonun
da etkili olabilecei diisiiniilebilir.

Baz 6meklerde az, bazilarinda ise daha
fazla olmak iizere negatif, iki 6rnekte ise
pozitif Eu (P20, P39)
gozlenmektedir. Eu jeokimyasal olarak
Sr’a benzer 6zellikler gostermekte ve
Plajiyoklaslar icerisinde yogZunlagmaktadir
(Loltermoser,1989). Piroksenlerde ve onun
alterasyon iiriinii olan kloritte LREE ve
ortag nadir toprak elementleri (MREE)
tiketilmektedir. Bu tiiketilme 6zellikle Eu
agisindan etkili olabilmektedir. Negatif Eu
anomalisi birincil plajiyoklas
minerallerinin bozusmasi ile de
olusabilmektedir. Pozitif Eu anomalisi ise
epidot olusumu ile gerceklesebilmektedir
(Palacious vd., 1986). Pozitif Eu anomalisj
plajiyoklaslarin yerel zenginlesmesi ile de
olusabilmektedir (Reynaud vd., 1999).

LREE metasomatizmanin etkin oldugu
orneklerde (P3, P14, P34) tiketilmig
goziikmektedir. Genel olarak LREE’nin
digerlerine gbre azhigi LREE bakimindan
tiketilmis granat icermeyen kaynaktan

anomalisi

tiiremeyi ifade eder (Weaver ve Tarney,
1981). Ancak LREE bakimindan onemli
Slciide tiiketilmis olan P34 noly ornekte
piroksen, epidot ve granal gibi kontakt
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metamorfizmay1 isaret eden minerallerin
bulunmast, ornekteki LREE tiiketilmesinin
metasomatizmaya bagl olarak geligmig
olabilecegini isaret edebilir. Kontakt
LREE
hidrotermal ¢ozelti ile farkli alanlara

metamorfizma sirasinda
tasinmig olabilir.

inceleme alaminda hidrotermal
alterasyon etkin olmasina ragmen, bazi
trnekler disinda, bazaltik - andezitik
kayaglarin yiiksek Th, diigiik Nb, Zr ve
Zr/Y orani ve MORB’a normallegtirilmis
REE dagilimi dalma ile iligkili bir magma
olusumunu isaret etmektedir.

Bolgede silislesme, siilfidlegme,
kloritlesme, epidotlagma gibi alterasyon
iirtinleri ile kendini gosteren hidrotermal
cozeltiler bazi alanlarda saginiml halde
pirit ve az oranda kalkopirit ve manyetit
cevherlegmelerine neden olmuglardir. Tim
drneklerde Au analizi yapilmamigtir.
Ancak P39 nolu &rmekte 10 ppb’ye ulasan
Au degerleri, daha sonra yapilacak
orneklerin

caligmalarda  benzer

incelenmesi acisindan degerlendirilebilir.
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iSAHOCALI (KIRSEHIR) VE FEKE (ADANA) FLUORITLERINDE NADIR
TOPRAK ELEMENTI(NTE) JEOKIMYASI

Yusuf URAS, Servet YAMAN
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, AdanalTiirkiye

Fevzi ONER
Me.U., Jeoloji Mithendisligi Béliimii, Mersin/Tiirkiye

OZET: isahocali (Kirsehir) fluorit cevherlesmeleri siyenit ve alkali siyenit gibi
kayactarmn karik ve catlaklarinda, ¢esitli kalmlikta damarlar seklinde gizlenmektedir.
Feke (Adana) fluoritleri agik gri renkli, orta tabakalr yer yer yumrulu kiregtaglar: i¢inde
damar seklinde yer almaktadir. Fluoritler yegil, beyaz, mor ve sart renklerdedir.

Isahocali (Kirgehir) fluoritleri nadir toprak element icerikleri 0,2-174,1 ppm
arasinda degigirken Feke (Adana) fluoritlerinin 0,01-2,8 ppm arasinda degigmektedir.
Isahocali (Kirsehir) fluoritlerinin NTE icerigi Feke (Adana) fluoritlerine gére daha
yiiksek bir orana sahip oldugu saptanmigiir. ThiLa-ThiCa diyagranunda [sahocalt
(Kirgehir) fluoritleri hidrotermal, Feke (Adana) fluoritleri de sedimanter alana
diismektedir. Elde edilen bu bulgular arazi gozlemleri ile de biiyiik uyumluluk
gastermektedir.

GEOCHEMISTRY OF RARE EARTH ELEMENT (RRE) IN ISAHOCAL:
(KIRSEHIR) AND FEKE (ADANA) FLUORITES

ABSTRACT: isahocali (Kirsehir) fluorite mineralization observed in crack and
fissure in syenite and alchaline syenite rock as vein with various thickness. Feke
(Adana) fluorites are placed in pale grey coloured, medium bedded locally nodular
limestone as a vein. The fluorites are green, white, purple and yellow colored.

While rare earth element contents in isahocali (Kirsehir) fluorites changes between
0.2-174.1 ppm and it changes between 0.01-2.8 ppm in Feke (Adana) Sfluorites. It is
determined that NTE contents of isahocali (Kwrsehir) fluorites are higher than Feke
(Adana) fluorites. Feke (Adana) fluorites is placed in sedimentary section and Isahocali
(Kirsehir) fluorites is placed in hydrothermal section in ThiLa-ThiCa diagram.
Obtaining inventions are largely concordant with field observations.
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1. GIRIS

Fluoritlerin icerdikleri nadir loprak
elementlerinin dagilimlarina yénelik
olarak yapilan bu calisma kapsaminda
Isahocalt (Kirsehir) ile Adana ili Feke
lgesi bolgeleri caligma alani olarak
se¢ilmistir (Sekil 1.2). Isahocali (Kirsehir)
[Muoritleri, siyenit ve alkali siyenit, gabro
ve kuvarsitler i¢cinde Feke (Adana)
fluoritleri kiregtaglar icinde damarlar
olarak gdzlenmistir.

Bu caligmada, Isahocali (Kirsehir) ve
Feke (Adana) {luoritlerinin NTE icerikleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu
kargilagtirma ile NTE ile kékenlerinin
benzer veya farkli oldugu belirlenmeye
calisilmigtir, Isahocal (Kirgehir) ve Feke
(Adana) fluoritleri, yataklan ve kékenleri
acisindan oldukga farklilik sunmaktadir.

Inceleme alanlarindan alinan fluorit
ornekleri analizlerinin NTE analizleri
Acme (Vancouver-CANADA)
laboratuvarlarinda LiBO2 FUSION
ICP/MS yontemi ile yapilmistir.

2. CALISMA ALANLARININ

JEOLOJISI
2.1. Feke (ADANA) ve Cevresinin

Jeolojisi

Galismanin konusunu olusturan fluorit
cevheri, Dogu Toroslarda, Feke-Horzum
sinirlart igerisinde yer alan Akkaya
kdyiintin yaklagik 1,5 km. dogusundaki
Katlar Sirti’nda gézlenir. Bolgede
Kambriyen yash kiregtaglan icerisinde yer
alan fluorit cevheri, Torid kusaginda ilk
defa damar seklinde gozlenmistir (Sekil 1)
(Ozﬁ§ ve Yaman 1986).

Inceleme alaninda ylizeylenen en yash
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birim agik gri renkli, orta tabakal
kiregtagi-yumrulu kiregtagidir. Biyiik
bolimil neritik karbonatlardan olugur. Ust
diizeyi seyl ara katkilidir. Alttan iiste
dogru dolomit-dolomitik kirectagi, neritik
kiregtagi ve ince seyl ara katkili, yumrulu
gorlintisli kiregtast diizeylerini kapsar
(Ozgiil ve Kozlu 2002). Demirtasli (1967)
taralindan Degirmentas: (Kd) olarak
isimlendiren bu birim mikrosparitik
Ozellikte olup biinyesinde % 2-5'i
gegmeyen kuvars ve albit taneleri
igermektedir. Inceleme alami icindeki
yizeylesmelerinde yumrulu kiregtas:
katmanlarinda kinikh trilobit kavkilarinin
izleri goriilebilmektedir. Ancak yeniden
kristallesme nedeniyle fosiller, genellikle
ayrintili yag belirlemeye elverigli degildir
(Ozgiil ve Kozlu 2002). Fosil icermeyen
birimin yas1 Ozgiil ve digerleri, (1973),
Metin ve digerleri (1983) tarafindan
Amanoslar ve Orta Toroslarda yiizeylenen
benzer kaya tiirii ve stratigrafi ozelligi
gosteren birimlerle denestirmeye
dayanilarak Kambriyen olarak verilmistir.
Incelenen fluorit cevheri bu birim
icerisinde yer almaktadir,

Uzerinde uyumlu olarak, ilk kez
Demirtagh (1967) tarafindan Armutludere
Formasyonu (Oa) olarak isimlendirilen
seyl birimi gozlenir. Basheca kuvarsvake
tiriinden kirintili kayalari kapsayan
kumtagi-seyl ardagigindan olusur. Alt
diizeylerinde ¢ok seyrek
kuvarsarenit arakatkihdir (Ozgiil ve Kozlu
2002). Acgik kahverenkli, cok ince
tabakali, cogunlukla laminali, cok kirilgan
ve dayaniksiz olan bu istil bolgede genis

olarak

diizliikler halinde yiizeylenmektedir.
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Mikroskopik ¢aligmalarda % 50-60
oraninda klorit-serisitten olugsmug hamur,
9%30-40 oraninda kuvars-feldispat taneleri
ve % 2-5 oraminda da dzgekilli opak
mineraller (pirit) saptanmiglir (Oziis ve
Yaman 1986). Birimin yas: Ozgiil ve
digerleri (1973) ve Metin ve Digerleri
(1983) tarafindan Ordovisiyen olarak
belirtilmigtir.

Dolomitik kirectagindan olusan ve
Demirtagh (1967) taralindan Safaktepe
kirectagi (Ds) olarak isimlendirilen birim
Ordovisiyen yash seyller izerinde
uyumsuzdur. Siyah-koyu gri renkli, orta
kalin tabakali ve biinyesinde %10 oramnda
kuvars-feldspat taneleri icermektedir. Yast
Ozgiil ve dig. (1973), Metin ve dig. (1983)
tarafindan Orta Devoniyen olarak
verilmigtir.

Kirectas1 ve kuvarsitten olugan ve ilk
kez Demirtagh (1976)
Yigilitepe Formasyonu (Py) olarak
isimlendirilen kayag toplulugu ise ¢aligma

tarafindan

sahasi icerisinde Ust Devoniyen ile
‘dokanag1 gorilmemesine karsin Tutkun
(1984) tarafindan Saimbeyli civarinda bu
litostratigrafik birimlerin uyumsuz
olduklari belirtilmistir. Biiyiik bir bolimii
ile mikritik- biyomikritik tiirii neritik
kiregtagindan olusan formasyon, degisik
diizeylerinde koyu renkli seyl arakatkilidir
(Ozgiil ve Kozlu 2002). Kiregtaglari koyu
gri-siyah renkli, orta-kalin tabakali ve
mikrit - biyomikritik tiirdedir. Birimin alt
sinirinn ¢izmede ayirtman seviye olarak
kullanilan ve yanal devamlilik sunan
kuvarsit diyesi ise, beyazimsi-sarimuirak
renkte ve %80-90 oraninda kuvars, % 5-10
oraninda da kil ve opak minerallerden

ELEMENTI(NTE) JEOKIMYASI
olusmustur. Yas1 Ozgiil ve dig. (1973),
Metin ve dig. (1983) ve Tutkun (1984)
tarafindan Ust Permiyen verilmistir.

2.2. Isahocali (Kirsehir) ve Cevresinin
Jeolojisi

incelemenin konusunu olugturan {luorit
cevheri, fsahocali Koyiiniin 8 km KB'sinda
yer almaktadir. [sahocali (Kirgehir) ve
cevresi jeolojik agidan
degerlendirildiginde dort farkli litolojik
birim gozlenmektedir. Bu birimlerin en
yaglisinl olusturan ve inceleme alaninin
giineyinde genig yiizlekler
metamorfik kristalin, Seymen (1981a,b)
tarafindan "Kaman Takimi" adi altinda

ayrintili olarak incelenmistir. Caligma

veren

alanlannin biiyiik bir kism1 gabro, siyenit
ve tiirevlerinden olusan taneli kristallesmis
kayaglardan meydana gelmistir (Sekil 1).
Yaygin olan siyenitik kayalar Kaman
Takiminin metamorfik temelini kesen
Buzlukdag pliitonuna aittir. Bu birimler
bolgedeki muhtemelen Ust Paleosen’deki
en son sokulumu ifade eder (Seymen,
1981). Topografyal masifler olugturan bu
kayaclar bolgenin batisinda yatay konumlu
karasal fasiyeste gelismis Neojen
formasyonlar ile ortiilmislerdir. Filonlar
cevresinde gabro, alkali siyenit, biotitli
siyenit ve bunlara ait cegitli damar
kayaglan goriilir. Gabro ve siyenitler
filonlar civarinda birbirlerinden normal
dokanaklarla ayrilirlar. Ancak siyenitler
icerisinde yer yer gézlenen gabro
anklavlari bunlarn bdlgedeki ilk sokulum
kayaglart olduklarmi gpsterir. Caligma
alaninda oldukea kiictik bir mostra veren
andezitler de bulunmaktadir. Goriiniigii ve
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yapisi itibariyle dayk seklindedirler.
Spilitler ise bolgede genis sahalara yaygin
bulunmaktadir. Spilitik formasyonlar
riodasit igcinde yesilimsi ve yesil-kahve
renklerde bulunur. Isahocali dogusunda
tamamen siyenit intriizyonu icerisinde
bulunur. Bu gruptaki spilitler klorit albit
ile birlikte feldispatca da zengindirler
Caligma alan1 igerisinde pliitonik
kayaclarinda belirgin fay hatlari goriilmez.

3. FLUORIT YATAKLARI

Fluorit CaF5 bilesiminde, saydam veya
yar1 saydam, sari, yesil, mor, mavi,
kirmizi, kahverengi veya renksiz bir
mineraldir. Inceleme alanlarinda gdzlenen
fluoritler Feke’de beyaz, Isahocali’da ise
yesil ve morun degisik tonlarinda
gbzlenmistir.

Caligma alaninin konusunu olugturan
fluorit yataklari arazi ¢aligmalariyla
ayrintili olarak incelenip, konumlari harita
iizerinde islenmigtir. Fluorit filonlar
dogrultu, uzunluk, kalinlik, derinlik,
parajenez, morfoloji, yan kayag, yan
kayag yagi, jenez ozellikleri ile Cizelge l
de ayrintili olarak verilmigtir.

ELEMENTI(NTE) JEOKIMYASI

Feke fluoritleri makro gdzlemler
sonucunda parajenezin oldukga fakir
oldugu ve beyaz fluoritin yanisira az
miktarda mor fluorit, kalsit ve barit
gozlenmistir. Mor fluorit genellikle nemli
ortamlarda goriilmekte olup kisa bir siire
sonra da rengini kaybettigi gozlenmistir.

Siyenitik kayaglar icerisinde bulunan
isahocali fluoritleri kuvars karigimindan
olugmug bir hamur igerisinde, mor yesil ve
beyaz renklerde gozlenir. Kuvars son
asamada bazen bregik karakterli tim
fluorit parcalarini gimentolamigtir. Fluorit
damar duvarlar1 altere siyenit, kil ve
silislesme bantlan ile kaphdir. Breslerin
incelenmesi sonucunda damar kasasindaki
oynamalarin minerallesme ile egolusumlu
veya ardolusumlu olabilecegini
gistermigtir (Yaman, 1984).

Genellestirilmig stratigrafik dikme
kesitinde (Sekil 2 &lgeksiz) fluorit
damarlarinin yan kayaclarla iliskisi acik
bir sekilde gdriilmektedir. Isahocali
(Kirsehir) fluorit damarlar siyenitler
icerisinde damar geklinde gdzlenmistir.
Feke (Adana) fluoritleri de kirectaglari
icerisinde damar seklinde belirlenmigtir.

Cizelge 1. Fluorit filonlarinm geomelrik dzellikleri (Q: Kuvars, S:Siyenit, F:Fluorit,

B:Barit, K: Kalsit)

Dogrultu | Uzunluk| Kalinlik Derinlik | Parajen. | Morf.| Yan Yan Jenez
(m) (m) (m) Kaya¢ | Kayag
Yast
. KD-GB B
isahocali | KB-GD 270 5-10 - $-Q-F-K | Filon |Siyenit |U.Paleg. Hidroterm.
ve
Pegmatitik
(Yaman1985b
Kireglag{ Kambj Sedimanter
Feke KB-GD 60 0.4-2 Q-B-F-K | Filon | Yumrulu (Oviig ve
ket Yaman1936)
|
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‘Isahocal (Yaman 1986)

Akkaya (Feke)(Ozils, 1986)

Sekil 2. Inceleme alanlarinin Olgeksiz genellestirilmis stratigrafik kesitleri.

4. NADIR TOPRAK ELEMENTLER]

(NTE) JEOKIMYASI

Isahocali ve Feke cevherlesmelerine ait
24 adet fluorit 6rneginin analiz sonuglar
Cizelge 2 de goriilmektedir.

Bu degerlere isahocal
fluoritlerinin NTE icerikleri 0,2-174,1ppm
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gore

aralifinda degismekte olup yiikseklir.
Elde edilen veriler kondrit degerleri ile
normallestirilerek  Sekil 3 ve 4
Iw‘mt‘la111:111.5111'. Isahocali fuoritleri Ce/Yb
oranlari fluoritlerin hafif nadir loprak
elementlerince (HNTE) zenginlesme
gosterdiklerini ortaya koyar. Isahocali
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fluorit 6rneklerinin normallestirilmig NTE
diyagramlarinda (Sekil 3) haflif nadir
toprak elementleri bakimindan bir
zenginlesme gosterir. Ce negatil bir
anomaliyi Eu ise pozitil anomaliyl
gdsterir (Cizelge 2). Bu durum bize
oksijenli ortamin yiiksek oldugunu
(Constantopulus,1988).
Inceledigimiz fluorit 6rneklerine ait
Ce/Ce* ve Eu/Eu* oranlan Cizelge 2°de
gdsterilmektedir. Evensen 1978 se gore

gosterir

normallegtirilmis lantanid diyagramlar
degerlendirildiginde Isahocal fluoritleri
hafif nadir toprak elementleri (HNTE)
bakimindan zenginlesme gosterirken agir
nadir toprak elementlerince(ANTE)
yataya yakin bir efim gdsterdigi
soylenebilir(Sekil 3).

Scheider ve digerlerinin (1975)
pegmatitik, hidrotermal ve sedimanter
fluoritler icin gerceklestirdigi Th/Ca ve
Tb/La
fluoritleri hidrotermal bolgede yer aldig1
goriiliir (Sekil 5).

Akkaya (Feke) koyiiniin yaklastk 1,5
km dogusunda bulunan Katlar sirtindan

diyagramlarinda, Isahocal

alinan fluorit drneklerinin NTE degerleri
2 de Feke
fluoritlerinin NTE igeriklerinin diigiik
(0,01-2,8 ppm) olusu dikkati ¢eker. Elde
edilen veriler kondritik degerler ile

Cizelge verilmistir.

normallegtirilerek $ekil 4 hazirlanmistir.
Feke fluoritleri Ce/Yb oranlar [lueritlerin
hafil nadir toprak elementlerince (HNTE)
zenginlesme gosterdiklerini ortaya koyar.
Ce negatil bir anomaliyi Eu ise pozitil ve
negatil anomali
(Constantopulus.1988) (Cizelge 2). Eu'ca
pozitif

adslerirler

anomali  minerallestirici

ELEMENTI(NTE) JEOKIMYASI

cozeltilerin Eu’ca zengin feldispat gibi
minerallerin  alterasyonu sonunda
olusabilecegini isaret eder. Negatif
anomali ise ortamda pozitif anomaliyi
kolaylikla degistirebilen lantanidlerle
duyarli CaCO3 gibi etkenlerin bir
yansimasi olarak almabilir. Bu durumda
Feke fluoritleri bir yandan Eu’ca pozitif
anomali veren bir ¢ozelti, digeri ise Eu’ca
negatif anomali veren ikinci bir ¢dzeltinin
beraber bulundugu bir ortamda olugmusg
olabilir (Oziis ve Yaman, 1986).
Normallestirilmig lantanid diyagramlari
degerlendirildiginde (Evensen 1978) Feke
(Adana) fluoritlerinin hafif nadir toprak
elementlerinin (HNTE) icerikleri agir
(ANTE)
iceriklerine oranla daha fazla zenginlestigi
gdriilmektedir (Sekil 4).

Normallestirilmis lantanid diyagramlan
degerlendirildiginde Feke (Adana)
fluoritlerinin HNTE icerikleri ANTE
iceriklerine oranla daha fazla zenginlestigi
goriilmektedir.(Evensen 1978)

Scheider ve digerlerinin (1975)
pegmatitik, hidrotermal ve sedimanter

nadir toprak elementleri

fluoritler i¢in gergeklestirdigi Tb/Ca ve
Tb/La diyagramlarinda, Feke fluoritlerinin
sedimanter kokenli bolgede yer aldig:
goriiliir (Sekil 5).

5.SONUCLAR

fsahocali fluorit yataklarimin NTE
icerikleri yiiksek (0,2-174,1ppm) iken,
Feke (ADANA) fuoritlerinin NTE i¢erigi
daha diisiiktiir (0.01-2,8 ppm).

Normallestirilmis lantanid diyagramlar
iizerinde Feke fluoritlerinin HNTE
iceriklerinin ANTE iceriklerine oranla
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la Ce Pr Nd Sm Eu Gd T™ Dy Ho Er Yb Lu

Sekil 3. Isahocali (Kirsehir) Fluorit &rneklerinin normallestirilmis NTE diyagrami.

100

10

1.0

0.1

0.01

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Sekil 4. Feke(Adana) Fluorit rmeklerinin normallegtirilmis NTE diyagram.
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U1

1.0 10.0
Tb/La

Sekil 5. Fluoritlerin Tb/Ca - Tb/La grafigi (Schneider et al., 1975; Moller et al., 1976).

daha fazla oldugu, Isahocali fluoritlerinin
ise HNTE bakimindan zenginlesme
gosterirken ANTE ce yataya yakin bir
egim gosterdigi soylenebilir.

Isahocali fluoritlerinde gozlenen negatif
Ce ve pozitif Eu anomalileri fluorit
¢okelten hidrotermal akiskanlarin oksijen
fugositelerinin  yiiksek oldugunu
gostermektedir. Feke fluoritlerinde ise Ce
negatif, Eu ise pozitif ve negalifl anomaliyi
gostermektedir.

Tb/La ve Tb/Ca oran diyagramlar ooz
oniine alindiginda; Isahocali (KIRSEHIR)
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[luorit yataklar hidrotermal kokenli, Feke
(ADANA) fluorit yataklan ise sedimanter
kékenli
konumlanmislardir.

fluoritlere &zgii alanlarda
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SiVAS BOLGESI OLIGOSEN-MIYOSEN YASLI JIPSLERIN STATIK
ELASTIK VE DINAMIK ELASTIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Ahmet Turan ARSLAN, Yalgin KOCA, Zafer AKCIG
D.E.U., Deprem Aragtirma ve Uygulama M erkezi, Tinaztepe, lzmir/Tiirkiye

. Taner AYDOGMUS
TU Bergakademie Freiberg Institut fiir Geotechnik, 09596, Freibergl DEUTSCHLAND

OZET: Dogada yavgin bir sekilde bulunan evaporitik kayaglardan olan jips ve
anhidrit basta su yapilart olmak iizere tineller, bina temelleri, demiryollart gibi ¢egitli
miihendislik uygulamalarinda ¢éziinme, sisme, dayamm azalmasi, farklt oturma,
karstlagma, borulanma ve beton dayanimini azaltma gibi ciddi sorunlar
olusturmaktadir. Son yillarda yapilan caligmalar gdstermistir ki, iyi bir alan
arastirmasi ve evaporitik kayag ortanunin Jjeomiihendislik ézelliklerinin ayrintili bir
sekilde belirlenmest ve gerekli dnlemlerin alinmast durumunda bu sahalara miihendislik
yapilart ingaa edilebilecektir. Ozellikle Sivas gibi son yillarda hizli bir geligme ve
kallanma siireci icine girmig bir ilin biiyiik bir kismi Jjipsli seriler ile ortiiliidiir. Bu ilde
yapilmast planlanan mithendislik yapilarinda da benzer cesitli sorunlarla kargilasiimast
kacimlmazdur. Bu nedenle, yére jipslerinin ayrintilt bir sekilde incelenmesi biiyiik dnem
tagimaktadir. Bu ¢alismada, Sivas kenti ve yakin civarinda yer alan jipslerin statik
elastik ve dinamik elastik parametrelerinin arastirilmast ve elde edilen verilerin
miihendislik jeolojisi acisindan degerlendirilip yorumlanmasr amaglanmigtir.

DETERMINATION STATIC-ELASTIC AND DYNAMIC-ELASTIC
PROPERTIES OF OLIGOCENE-MIOCENE AGED GYPSUM OF SIVAS
REGION

ABSTRACT: Serious geotechnical problems are encountered in the engineering
structures such as water art treatments, tunnels, railroads and foundations of buildings
etc. built on gypsum and anhydrite bearing rocks that are constituted of evaporitic
rocks extensively existing in nature. These problems are swelling, loosing of strength,
differential settlement, karstification and piping. Engineering structures can be built on
the grounds covered with gypsum bearing rocks by means of determining detailed geo-
engineering properties of the evaporitic rocks; performing a good ground investigation
and taking obligatory preventive measures against the problems mentioned above.
Recently, Sivas, majority of which is covered with gypsum bearing rocks, is one of the
fast growing and developing cities in Turkey. Same geotechnical problems experienced
in the engineering structures, the conditions of which are planned in future in Sivas, are
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not avolided. Because of this. detailed imvestigation of engineering properties of gypsum

is really important. At the end of this investigation, to analyze static-elastic and

dynamic-elastic parameters of gypsum in Sivas and its surroundings and the

interpretation of obtaining parameters Jor the engineering geological assessment are

quite important. On the other hand, performing these paths form the purpose of this

study,

1. GIRIS

Dogada yaygin bir sekilde bulunan
evaporitik kayaclardan olan jips ve
anhidrit bagta su yapilari olmak iizere
tiineller, bina temelleri, demiryollart gibi
¢esitli mithendislik uygulamalarinda
¢oziinme, sigme, dayanim azalmas,
oturma, karstlagma, borulanma ve beton
dayanimini azaltma gibi ciddi sorunlar
olusturan kayaclardir. Bu nedenle, bu
kayaclarin bulundugu sahalarda cok
ekonomik bile miihendislik
yapilarinin ingaatindan kacintlmis ve
kacinilmaktadir. Ancak 1960° I yulardan
bugiine kadar

olsa

yapilan caligsmalar
gostermigtir ki iyi bir alan aragtirmasi,
evaporitik kayac ortaminin
Jeomiihendislik 6zelliklerinin ayrmtili bir
sekilde belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin
alinmas1 durumunda bu kayaglanin genis
yayilim gésterdigi sahalara da cesitli
miihendislik yapilarinin insa edilmesi s6z
konusu olacaktr.

Evaporitik kayaclar iilkemizde de genis
alanlar kaplamakta ve biiyiik ¢ogunlugu
Jipslerden olusmaktadir. Ozellikle Sivas
gibi son yillarda hizh bir gelisme ve
kalkinma siireci icine girmis bir ilin biiyiik
bir kismu jipsli serilerle ortiiliidiir. Bu ilde
yapilmast  planlanan  mihendislik
yaptlarinda benzer cesitli sorunlaria

kargilagilmasi kacinilmazdir. Tiim bunlara
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ragmen, bu ilde jipslerin jeomekanik
ozelliklerinin belirlenmesine ybnelik
calismalar az ve yetersizdir. Bu nedenle,
yore jipslerinin ayrintili bir sekilde
incelenmesi biiyiik Gnem tagimaktadir.
Yukarida bahsedilen nedenlerden
dolay1 bu caligmada Sivas kenti ve yakin
civart kayag zeminlerinin 6nemli bir
kismini olusturan jipslerin statik-elastik ve
dinamik-elastik parametrelerinin
aragtirilmasi ve elde edilebilen verilerin

mihendislik  jeolojisi acisindan
degerlendirilip yorumlanmasi
amaclanmustir,

Jips 6rneklerinin statik gerilmeler
altinda ilksel ve teget elastisite modiilleri,
Poisson orani, rijidite ve sikisabilirlik
modiilleri belirlenmistir. Elastisite modiilii
degerleri, gerilme - deformasyon
egrilerinden elde edilmistir. Tek eksenlj
sikigma dayammi deneyi ASTM 2939-79°
a (1980) gore yapilmistir. Deneyler igin
hazirlanan karot 6rnekleri NX caph olup
standartlara uygun olarak hazirlanmigtir.
Ayrica Karagali iiyesi jipsleri iizerinde fi¢
eksenli deneyler ASTM 2664-67° ye
(1980) gire yapilmistir. Deneylerde
bilgisayar kontrolli MTS 815 pres
Deneyler TU
Bergakademie Freiberg Institut [ir

kullanilmistrr.

Geolechnik laboratuarlarinda

gerceklestirilmistir.
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Caligma alam igindeki jipslerin Vp ve
Vg dalga hizlarini belirlemede sismik
coziimleyici  (Seismic analyzer)
kullanilarak ultrasonic pulse yontemi ile
belirlenmistir. P ve S dalgalarinin drnegi
bir ugtan diger bir uca gegmeleri igin
gerekli siireler bulunduktian sonra
asagidaki basit iligki ile dalga hizlar

hesaplanmugtir:
L
|V —
t

Bu iliskide;

V: Vp ve V dalga nz1 {m/sn)

L: Dalga tarafindan gegilen uzunluk
veya 6rnek uzunlugu (m)

{: Dalgamn &megi gegmesi icin gerekli
zaman (sn)

Jipslerin dinamik elastik katsayilari Vp
ve Vg dalga hizlanndan yararlanilarak
belirlenmigtir. Hesaplamalarda elastisite
teorisinden cikarilmig olan Lama ve
Vutukuri (1978)" den alinan agagidaki
esitlikler kullanilmustur.

G .(3Vp? - 4Vs?)

2 (A A—— ,
(Vp2 - Vs?)
(Vp2 - 2Vs2)
V = mmmmmmmmmmmmm s
2Vp2 - Vs2)

Bu esitliklerde;

Ed: Elastisite modiili (Pa)

G: Rijidite (makaslama) modiilii (Pa)
v: Poisson orant

Vp: P dalga hizi (m/sn)

Vi S dalga izt (m/sn)

Caligma  alanindaki

miihendislik amacli kaya siniflamasi, tek

jipslerin

eksenli sikigma dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri goz oniine alinarak
Deere ve Miller (1966)" ya gore, elastisite
modiilii, Poisson orani (Efv) — tek eksenli
sikisma dayammi (G,) degerleri dikkate
alinarak da Tiirk ve Dearman (1985) e
gore yapilmigtir.

Caligmanin ilk agamasinda, Ceyhan
(1987) tarafindan yapilmis jeoloji haritasi
temel alinarak inceleme alanindaki jipsleri
iyi edebilen
Jokasyondan toplam kirkbes blok ornek
alinmigtir (Sekil 1). Caligmanin ikinci
agamasinda, alinan jips bloklarindan

karakterize onbes

Hacettepe ve Cumhuriyet Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Kaya Mekanigi
laboratuarlarinda  karot drnekleri
hazirlanmig ve bu karot drnekleri tizerinde

deneyler yapilmglir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJisI
Caligma alami ve yakin civarinin
jeolojisi bugiine kadar birgok aragtirici
tarafindan incelenmistir. Calisma alam ve
yakin civarinda bugiine kadar yapilan
dnemli sayilabilecek bazi jeolojik
caligmalar; Kurtman (1973), Ceyhan
(1987), Gokee ve Ceyhan (1988), Yilmaz
(1994), Poisson ve dig. (1996), Giirsoy,
Temiz ve Poisson (1992)" dir. Sivas ve
cevresinin miihendislik  jeolojisi
incelemesine yonelik tnemli sayilabilecek
bazi caligmalar ise, H.U.T.E. (1978), Irfan
ve Ozkaya (1981), Ulker (1982), Yiiksel
Proje A.S. (1986), Karacan (1989, 1990,
1992, 1994), Yilmaz (1994) ve Karacan ve
Yilmaz (2000) olarak siralanabilir. Bu
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caligmalardan en kapsamli olan: Ceyhan
(1987) yapilmig ve bu
calismada da baz olarak kullanilmistir.
Ceyhan (1987)’ye gore calisma alanindaki
kaya birimleri Miyosen yashi Haciali ve

tarafindan

Karayiin formasyonlart, Pliyosen yagh
Karatepe ¢okelleri ile Kuvaterner yash
eski ve yeni aliivyonlardan olugmaktadir

(Sekil 1).

ARSLAN, KOCA, AKCIG. AYDOGMUS

Gobeklitarla, Aklag ve Purtepe tiyeleri
seklinde bes iiyeye ayrilmaktadir.
Formasyonda yer alan jipsler, Gobeklitarla
ve Purtepe iiyeleri icerisinde marnlarla
ardalanmali olarak bulunmaktadir,
Karayiin  formasyonu, Haciali
formasyonu iizerine uyumlu olarak
gelmekte ve Karatepe ¢okelleri tarafindan

uyumsuz olarak Grtiilmektedir.

Tke

e Tkk

EXPLANATION

o Locations of gypsum

samples
Tkk - Karagal member
Tke - Efribucak member
%h‘g - Purtepe member

® o

Qrke

=

2N

OTkk

)
Tkk

K

®

Thp
L)
(1]
{ 1]
Thp
Thp
Thg

- Gobeklitaria member]
Sekil 1. Inceleme alaninin Jjeoloji haritas: ve

degistirilerek)

Haciali formasyonu Oligosen ve daha
yagh birimler iizerine uyumsuzlukla
gelmekledir. Bu formasyon altian iiste
dogru Kuyuyiizi Tepe, Boynuzézii.
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omekleme yerleri (Karacan, 1989 dan

Karayiin formasyonu kayag tiirleri
goz0niine almarak, Sahbey, Yusufagillari.
Egribucak, Karacali ve Giineyler Tepe

tiyeleri olarak beyg lyeye ayirtlanmislardir.



SiVAS BOLGESI OLIGOSEN-MIYOSEN YASL

1 JiPSLERIN STATIK ELASTIK VE

DINAMiK ELASTIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Formasyondaki jipsler Egribucak ve
Karacali iiyelerinde yer almaktadir.
Egribucak iiyesi jipsleri, marnlarla
ardalanmali olarak gozlenmekte iken,
Karagali iiyesi jipsleri ise masif jipsler
olarak bulunmaktadir.

Karatepe ¢okelleri boz-agik kahverengi
konglomera, kumtasi, silttag1 ardalanmasi
ve marnlardan olugmaktadir. Ckellerin
yag1 Pliyosen olup, Karaytin formasyonu
lizerine agisal uyumsuzlukla gelmekiedir.

Geng ¢okeller, ¢aligma alaninda
Kizilirmak ve bu irmaga bosalan kiigiik
akarsu vadilerinde, yer yer genis
yayilimlara sahip aliivyonlarla temsil
edilmektedirler. Bu ¢okeller bolgedeki
cesitli kayag birimlerinden tiiremis
cakillar ile kum, silt ve kil boyu
Bu
aragtirmanin konusunu olugturan jipsler,

malzemelerden  olugmustur.

bolgede tanimlanan
formasyonlar igerisinde dort ayn iye
icerisinde yer almaktadir.

yukarida

3. MINERALOJI VE BAZI INDEKS

OZELLIKLER

Jips ornekleri iizerinde yapilan
mikroskobik incelemeler, jipslerin genel
olarak masif ve cok diisiik kil, kalsit ve
anhidrit icerigine sahip oldugunu
gostermistir. Mikroskobik caligmalar,
ISRM (1978) taralindan tnerilen kurallara
gore yapilmig ve degerlendirilmistir.
inceleme alanindaki jipslerde ¢ok az
porphiroblast tipte jips gdzlenmesine
kargin alabastrin lip olarak
siniflandiriimiglardar (Karacan. 1989;
Karacan, 1990: Karacan ve Yilmaz, 2000)

Toz haline getirilmis tim jips
srneklerinde X-ray dilraktometre
analizleri yapilmigtir. Karakteristik X-ray
difraktogrami Sekil 2° de sunulmugtur.
Orneklerde eser miktarda anhidrit, Kalsit
ve kil minerallerine rastlanmigtir. Jips
icerigi, X-ray difraktometre analizlerine
gore yaklagik % 100 olup eser mineraller
ihmal edilebilir diizeydedir. Jipslerin
dzgiil agirhklan ve yoZunluklari I[SRM
(1978)’ e gore belirlenmistir.

4 5 8 7 10 17 20 3040 (A)

4.27 Gypsum
3.56 Gypsum

3,08 Gypsum

3.78 Gypsum

i

Sekil 2. Jipslere ait karakteristik X-ray
difraktogrami

4. MUHENDISLIK JEOLOJISI
4. 1. Jipslerin Indeks ve Mekanik
Ozellikleri

Jipsler iizerinde toplam gizeneklilik,
etkili gozeneklilik, kuru birim hacim
agirlik, tane ozgil agirhg, tek ecksenli
basing dayamimi, gekme dayanimi,
makaslama dayanimi gibi mekanik ve
indeks (1989)
tarafindan belirlenmis olup elde edilen bu
ozellikler toplu olarak Cizelge 1 ve

gzellikler Karacan

Cizelge 2 de sunulmustur. Bu caligmada,
jipslerin dzgil agirhiklan 2.35 - 2.42

araliginda belirlenmis olup deneye Labii
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tutulan tiim 6meklerin kuru yogunluklari
2.07 - 2.18 gr,"cm3 mertebesinde olup
IAEG (1981) siniflamasina gére " diisiik
yogunluklu" olarak sinitflandirilmigtir. Jips
icerigi digindaki diger bilesenlerin ¢ok
digiik diizeyde olmasi nedeni ile Jipslerin
6zgil agirlik veya kuru yogunluk
degerlerinde dikkate deger degisimlere
rastlanmamustir. Jips drneklerinin etkili
poroziteleri bir hava porozimetresi
kullanilarak
Orneklerinin timii hem etkili hem de

belirlenmistir.  Jips
mutlak porozite degerleri bakimindan
IAEG (1981) siniflamasina gore "orta
poroziteli"” kayaclar olarak
siiflandinlmisglardir.
Tipslerin ortalama toplam porozite
degerleri dikkate alindiginda (Cizelge 1 ve
2): Purtepe iiyesine ait jipslerinde baz
degerler % 5’ den kii¢iik olmasina karsin

ARSLAN, KOCA, AKCIG. AYDOGMUS

genelde porozite degerleri tim iiyeler icin
% 5 - % 15 arasindadir. Anon (1979a)” ya
gore tim ydre jipsleri "orta poroziteli
kayac” grubuna girmektedir. Jipslerin
kuru yogunluklan dikkate alindiginda,
Anon (1979a)’ ya gére "diisiik kuru
yogunluklu kayaglar” olarak
siniflandirilirlar, Tek eksenli stkigma
dayanimlarina gore, Purtepe iiyesine ait
Jipsler Deere ve Miller (1966) taralindan
“diigiik
dayamimli", diger iiyelere ait Jjipsler ise "
cok diigiik dayanimli kayaclar" olarak
siniflandinilmiglardir.

Ayrica bilgisayar kontrollii MTS 815
pres ii¢ eksenli basing dayanimi
deneylerinde kullanilmis olup, deneyler
Arslan  (2003)  tarafindan TU
Bergakademie Institut fiir Geotechnik
laboratuarlarinda gerceklestirilmis, elde

Onerilen simiflamaya gére

Cizelge 1. Calisma alam i¢indeki Jipslere ait bazi indeks 6zellikler (Karacan, 1989).

UYE
Karagali Egribucak Purtepe Gobeklitarla
min | max | ort min | max [ort |min | max|ort |min |max | ort
Toplam
porozite
n; (%) 5.65 | 13.00 | 8.00[12.50 {16.00 |14.164.90 | 8.40 |6.62 6.50| 14.70] 9.80
Eikili porozite
ng (%) 1.58 | 10.95 [4.8410.00 [14.10 | 1.90 [1.43 |7.86 14.70 298 12.08 7.18
Kuru birim
hacim agr.
(erfem?) 210 1224 1218/ 2.07 | 2.10 [2.08 2.19 [2.21 [2.20] 2.06 2181 2.13
Ozgiil agirhk
L(Gs) 2.36 [ 240 238 239 | 2.48 |2.42 234 [2.36 [2.35] 236 2.381 2.37
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edilen sonuclar ise Cizelge 37 de

sunulmustur.

yiik diizeylerinde dlgilmiigtir.
Elastisite modiilii degerleri hem teget

Cizelge 2. Calisma alam icindeki jipslere ait bazi mekanik dzellikler (Karacan, 1989).

T.E.B.D. (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) |Makaslama Dayanimi (MPa)
UYE min max ort min max ort min max ort
Karagali 1230 | 5220 | 22.40| 2.65 3.86 | 3.16 5.30 10.16 | 7.80
Egribucak | 21.70 | 50.60 32.50| 2.78 371 3.24 8.33 985 | 9.1l
Purtepe 28.30 | 5270 | 3557| 2.3l 4.62 3.75 6.10 985 | 7.63
Gobeklitarla| 16,50 | 21.70 | 18.05] 2.20 3.78 286 | 4.16 830 | 5.96
TLE.B.D. = Tek eksenli basing dayaniml

Cizelge 3. Karagal iiyesi jipslerine ait i¢sel siirtinme agisi ve kohezyon degeri

Ug eksenli basing deneyi sonuglar

UYE Kohezyon (MPa)

icsel siirtiinme agist (%)

Karagali 11.77

32.00

4.2. Jipslerin Statik ve Elastik

Ozellikleri

Jips orneklerinin statik gerilmeler etkisi
altinda. ilksel elastisite modiili (E1), tedet
elastisite modiili (E;), Poisson orani V),
rijidite (makaslama) (G) ve sikisabilirlik
modiili (K) seklinde dort elastik
parametresi belirlenmistir.

Elastisite modiilii ve Poisson orani
degerlerinin hesaplanmasinda gerekli olan
degisik yiik diizeylerindeki yatay ve diisey
birim deformasyon (g}, ve Ey) degerleri
standartlara gére hazirlanmig karol
srnekler tizerinde birbirini 180° lik bir
1ki
yapigtirtlan 120 Q (ohm) direngli birim

acida gorebilen ayr1 noktaya

deformasyon dlgerler ile en az beg degisik

elastisite modiilii (Et) hem de ilksel
elastisite modiilii (Ei) olarak her bir deney
icin gizilen digey gerilme - diigey birim
deformasyon (o, - €,) egrileri lizerinde
hesaplanmugtir (Sekil 3).

Poisson orani (v) degerleri ise ayni
gerilme diizeylerinde, yatay birim
deformasyon - diigey birim deformasyon
(g}, ve €,) egrileri iizerinde hesaplanmugtir
(Sekil 4).

Rijitide modiilii (G), basit bir kesmede,
kesme gerilmesinin (shear stress) kesme
birim deformasyonuna (shear strain) oranit
olarak bilinmekte olup agadidaki
formiildeki gibi elastisite modilii ve
Poisson olarak

oranina  bagh

hesaplanabilmekiedir.
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Gerilme ybniindeki birim deformasyon [x10'6)

Sekil 3. Egribucak iiyesine ait karot Ornekleri lizerinde, diisey gerilme (o) - diisey
birim deformasyon () efrisi iizerinde ilksel (E;) ve teget (Ey) elastisite modiilii
degerlerinin hesaplanmast.
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g Gerilme yéniindeki birim deformasyon (x 10'6)
Sekil 4. Egribucak iiyesine ait karot 6rnek tizerinde yatay birim deformasyon -

disey birim deformasyon (€, ve &) edrisi iizerinde Poisson oraninin (v)

hesaplanmas:

Rijidite modiilii
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Judd (1963)

Sikigabilirlik modiili hesaplamalarinda
kullanilan formiil de asagidaki gibidir.
Stkisabilirlik modiilii

E

O

3(1-2v)

Judd (1963)
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Degisik iyelerden alinan jipsler
iizerinde yapilan deneyler sonucunda
bulunan statik elastik katsayilar Cizelge 4
de toplu olarak sunulmustur.

4.3. Vp, Vg Dalga Hizlari ve Dinamik
Elastik Katsayilar
Caligma alan igindeki jipslerin VP ve

Cizelge 4. Caligma alam icindeki jipslere ait statik elastik parametreleri toplu sonuglari

Modiilii (Et) {3 |30 |20 33 36
(GPa)

UYE
Karacali Egribucak Purtepe Gobeklitarla
min|max |ort min | max [ ort min | max | Ort min | max |Ort
[lksel Elastisite
Modiilii 7 137 |27 36 44 40 25 35 |29 21 125 |22
(Ei) (GPa)
Teget Elastisite

34 22 33 |27 13 |22 [19

Sikigabilirlik

Modiilil 1 (33 |14 34 15 74 12 32 |19 7 17 |13
(K) (GPa)

Rijitide modild

(G) (GPa) 1 11 |8 12 12 12 9 12 11 5 9 T

Poisson oran1 |0.11(0.35|0.21] 0.34 0.46

039 | 0.13 | 033 0.22| 0.20| 030{0.25

Jips karot érnekleri iizerinde statik
gerilmeler etki ettirilerek elde edilen teget
elastisite modiilii (E;) ve Poisson orant )
degerleri kullanilarak hesaplanan rijidite
modiilii ile Poisson orani degerleri
arasinda regresyon analizi yapilmig ve
elde edilen grafikler ve regresyon
denklemleri Sekil 5° de verilmigtir. Gerek
Poisson orani - elastisite modiilii arasinda
gerekse de rijidite modiild — Poisson orani
arasinda herhangi bir iligki elde
edilememistir. Elastisite modili ve
Poisson orani degerleri birbirinden
bagimsiz ikKi ayr1 parametre olmasina
karsin, rijidite modiilii, elastisite modiili

ile dogru, Poisson orani ile ters orantihdir.

Vg dalga hizlan sismik ¢éziimleyici
(Seismic  Analyzer) kullanilarak
Ultrasonic  Pulse yontemi ile
belirlenmistir. Bu ¢aligmada 40 adet jips
drnegi iizerinde yapilan Vp ve Vg dalga
hiz1 dlgiimleri sonucunda saptanan hiz
degerleri Cizelge 5° de sunulmusgtur.
Ortalama Vp dalga hizlar1 dikkate
alindiginda Gobeklitarla jipsleri harig
diger tiim jipsler TAEG (Anon, 1979a)
siniflamasina gore "yiiksek” sonik hiza
sahiptirler. Gobeklitarla jipsleri ise "orta"
sonik hiza sahip kaya (3500 < Vp < 4000
m/sn) olarak siniflandirilabilirler.
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Sekil 5. Cizilen regresyon dogrularina gore teget elastisite modiilii - Poisson orani ve
rijidite modiilii - Poisson orani degerlerinin karsilastirilmas:

Cizelge 5. Jipslerin Vp ve Vg dalga hizlan degerleri

Orneklerin alindigi V, dalga hizi (m/sn) V¢ dalga hizi (m/sn)
iiye min max ort min max ort
Karacali 3805 4814 4263 2115 2500 2289
Egribucak 3918 4655 4427 2333 2477 2409
Purtepe 4537 4800 4691 2334 2666 2455
Gobeklitarla 3297 3956 3650 2007 2350 2198
e ]

Jipslerin dinamik elastik katsayilar V
ve V¢ dalga hizlarindan yararlanilarak
belirlenmistir. Hesaplamalarda elastisite
teorisinden ¢tkarilmis olan Lama and

Vutukuri (1978)" den alinan esitlikler

kullanilarak bulunan jipslere ait dinamik
elastik  katsayilar Cizelge 6° da
goslerilmistir.
lipslerin P ve S dalga hizlar
kullamilarak  belirlenen V. V. dinamik

clastisite modiilt (Ed), rijidite modiilii (G)
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ve Poisson orami (v) degerleri arasinda
regresyon analizleri yapilmig olup, elde
edilen grafikler ve regresyon denklemleri
Sekil 6" da toplu olarak sunulmustur. Ed —
Vg, V- Vg, v-Ed vev -G arasinda lineer
arlan dogrusal bir iliskinin varhg Sekil 6°
da sunulan grafikierden anlagilmaktadir.

4.4. Jipslerin Miihendislik Amach Kaya
Siniflamasi
alanindaki

Caligma jipslerin



SIVAS BOLGESI OLIGOSEN-MiYOSEN YASLI JiPSLERIN STATIK ELASTIK VE

DINAMI

Cizelge 6. Jipslerin dinamik elastik katsayilan degerlerinin toplu sonuclar

K ELASTIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Uye Elastisite Modiilii (Ed) Rijidite Modiilii (G) Poisson orani (V)
x10% (MPa) x10% (MPa)
min max ort min max ort min max Ort
Karacalt 2.58 372 298 |9.84 14.13 11.53 0.25 0.32 029
Egribucak 2.96 3.51 3.24 | 11.70  13.50 12.66 0.21 033 028
Purtepe 3.37 4,12 357 | 1253 1615 13.66 028 034 031
Gobeklitarla | 2.00 280 242 (833 11.42 10.03 0.14 027 022
= =7 o il
e 4+ T 4 o
= ‘ °® = }fu
& 87 — i* e 3 ®
E 2+ ® e 2 @
g 17 a8 1
uw g4 t 0 - -+ - 4
] 2 4 ) 1 2 3
Ve dalga hizi (kmfsn) Vs dalga hizt (km/sn)

Eg=2.1258 + 0.2405Vp

(R=0.20)

Eq = -2.8423 + 25352V

(R=0.71)

E 04 T E 04
| ® @

g 0,3 ; /:“;' g 03 /.30
g 02 ® 2 o2 -
3 o1+ ® 5 01 *
LY, IS st S - .. iy

0 2 4 0 1 2 3

Ve dalga hizi (km/sn) Vs dalga hizi (km/sn)

v =(.0631 + ().()488\/]) (R=0.41) v =-0.3396 + 0.25"\’5\/5 (R=0.73)
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E 0,4 T E 04
g 0,3 T ./f‘ o 03 ®
S 02 @ 8 o2 ®
R ® o @
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0 2 4 6 0 0.5 1.0 1.5 2
E (x10 * MPa) Rijidite modiili (x16* MPa)
v =0.0289 + 0.0770Ed (R=0.77) v =-0.0089 + 0.0228G (R=0.79)

Sekil 6. Vp, Vs, dinamik elastisite modiilii (Ed), rijidite modiilii (G) ve Poisson oram
(v) degerleri arasinda yapilan regresyon analizi sonuglari

mithendislik siniflamalari tek eksenli
stkisma dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri gbz niine alinarak Deere ve
Miller (1966)" a gore,
modiili/Poisson orani ve tek eksenli
sikisma dayanimi degerleri dikkate
alinarak da Tiirk ve Dearman (1985)’a
gore yapilmistir (Sekil 8).

Deere ve Miller (1966) simiflamasinda
Jipslerin Karacan (1989) tarafindan

elastisite

saptanan tek eksenli basing dayanimu (oo
degerleri kullanmilmigur. Deere ve Miller
(1966) siniflamasinda jipslerin modiil
orani degerleri (o, / E;) dikkate alinnus ve
elde edilen noktalar Sekil 7° de gosterilen
abak iizerine isaretlenmistir.

Tiirk ve Dearman (1985) siniflama
abag iizerinde. yalay eksen: E/v oranlan
GN/m? olarak. diisey eksen ise tek eksenli
stkigma dayanmimi degerleri MN/mZ2 {MPa)
olarak bulunmaktadir. Log-log abak
izerine jipslere ail degerler Sekil 8" de
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sunulmustur.

Tirk ve Dearman (1985) kaya
siniflamasina gore Purtepe jipslerinin
biiyiik bir kismi harig, genelde jipslerin
“oldukea deforme olmug" kayaglar oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica jipslerin ayrisma
derecesi arttikga E/v oraninin yani sira
gerilme degerleri de azalmaktadir.

Calisma alani i¢indeki jipslere ait
Orneklerin Tiirk ve Dearman (1985)
taralindan Gnerilen siiflama abag:
tizerindeki dagilimlar incelendiginde;
Edribucak iyesi jipsleri ile Purtepe iiyesi
Jipsleri DH grubu (diisiik dayanimli ve
yiiksek modiil oranli); Karacali iiyesi
Jipsleri ile Gobeklitarla iiyesi jipsleri EH
(Cok diigiik dayamimli ve yiiksek modiil
oranli) kaya grubunda yer aldiklar ve
Jipslerin genel olarak oldukca deforme
olmug - olarak

zayil  kayaclar

siniflandinlabilecekleri anlagilmaktadr.,
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liyelere ait jipslerin Deere and Miller
(1966)’ in birlesik miihendislik
siniflamasi abagi iizerindeki dagilimlar
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Sekil. 8. Caligma alani igindeki jipslerin
Tiirk and Dearman (1983)" in simflarna

abagl lizerindeki dagilimlart.

5. SONUCLAR

Bu caligmada laboratuar deneylerinden
verilerin birlikte
degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglar

saptanan

asagida dzetlenmistir.

1. Jips karot drnekleri tizerine statik
gerilmeler etki ettirilerek elde edilen teget
elastisite modiili ve Poisson orani ve
rijidite modiilii-Poisson orani degerleri
arasinda (R=0,41) herhangi bir iligki elde
edilememistir.

2. Jipslerin Vp ve V, dalga hizlan
kullanilarak dinamik elastisite modiili
(Ed), rijidite modiilii (G) ve Poisson orant
degerleri arasinda regresyon analizleri
yapilmigtir. Bu analiz sonuglarina gore;
V_ dalga liz1 ile Ed (dinamik elastisite
modiilii) ve v (Poisson orani) arasinda
herhangi bir iligki elde edilememis
olmasimna kargin, Ed-V, v-V, v-Ed ve v-
G veri ciftleri arasinda dogrusal iligkiler
elde edilmistir.

3. Laboratuvar deneyleri sonucunda
statik ve dinamik elastisite modiilii ve
Poisson orani degerleri belirlenmigtir
(Cizelge 4 ve Cizelge 6). Bu degerlere
gbre; jipslerin yiiksek elastisite modiilii
degerlerine sahip kayaclar oldugu
anlagilmugur.

4. Calisma alani igindeki jipslere ait
srneklerin Deere ve Miller (1966) kaya
sintflamasi abad iizerindeki dagihmlarma
gore; Egribucak iiyesi jipsleri ile Purtepe
liyesi jipsleri DH grubu (diigiik dayanimli
ve yiiksek modiil oranl): Karacali ve
Gabeklitarla Uyesi jipslerini EH (¢ok
diigiik dayammli ve yiiksek modiil oranl)
kayag grubunda yer aldiklar; Tirk ve
Dearman (1983) tarafindan onerilen
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stniflama abagi iizerindeki dagilimlar
dikkate alindiginda ise jipslerin genel
olarak "oldukg¢a deforme olmug—zayif
kayaclar" yer aldiklan
belirlenmigtir.

grubunda
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ORTA TOROSLAR’DA NAMARAS- EGRIGOL ARASINDA YUZEYLEYEN
ANAMAS AKSEKI ISTIFI'NIN STRATIGRAFISI
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MTA Genel Miidiirliigii Jeoloji Etiitlert Dairesi, AnkaralTiirkiye

Cavit DEMIRKOL, Ulvi Can UNLUGENC
¢.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, AdanalTiirkiye

OZET: Orta Toroslar’ in bati kesiminde, Bozkir-Hadim ve Giindogmug ilgelert
arasinda kalan caligma alaninda; stratigrafik ve yapisal dzellikler agisindan
birbirinden farkli havzalari temsil eden otokton ve allokton konumlu birimler
bulunmaktadir. Bu makalenin konusunu, bu yapisal birimlerden birisi ve otokton
konumlu olan "Anamas-Akseki istifi"nin stratigrafik dzellikleri olugturmaktadur.

Anamas-Akseki istifinin temelini Liyas-Dogger yagh platform tiirii karbonatlardan
olugan Kurucaova formasyont olusturmaktadir. Malm yasli killi kirectaglarindan
olusan Akkuyu formasyonu bu birimin iizerinde wyumlu olarak bulunmakiadir. Akkuyu
formasyonu iizerine neritik kirectaglarindan olusan Kretase vash Akseki kiregtast
wyumlu olarak gelirken, platform tipi karbonatlar ve baglica mikritik kirectaglarindan
olusan Uist Kretase vaslt Seyrandagt kiregtasi bu kayaclar: yersel uyumsuziukla
srtmektedir. Bu birimlerin lizerine ¢ortlii mikritik kiregtaglar: ve kumtaglarmdan olusan
Uist Paleosen — Eosen yash Bakalasay formasyontt uyumsuzlukla gelirken, bu birimler
flisoid ¢ékellerden olugan Orta Eosen yaslh Cagiryayla formasyonu tarafindan
uyumsuziukla iizerlenmektedir.

STRATIGRAPHY OF ANAMAS-AKSEKI SEQUNCE CROPPING OUT
AROUND NAMARAS-EGRIGOL IN CENTRAL TAURIDES

ABSTRACT: In Western part of Mid-Taurides, there are four structural units that
lies among Bozkir-Hadim and Giindogmus counties. These structural units are
tectonically interrelated with cach other and represent different basins from the
stratigraphical and structural points of view. This paper is about the stratigraphical
features of " Anamas-Akseki unit” that belong to the stratification mentioned above.

The basement of Anamas-Akseki autocthonous is formed by Kurucaova Formation of
Liassic-Dogger age and platform typed limestones. The Akkuyu Formation of Malm
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aged limestones comformably lies on Kurucaova F ormation. While the Cretaceous

aged Akseki limestone of neritic ori gin comformably lies on Akkuyu Formation the

Upper Cretaceous Sevrandagi Limestone of platform typed, carbonaceous and mainly
micritic limestones overlies these units disconformably. These units are overlied by

Upper Paleocene-Eocen aged Bakalasay Formation which is cherty, micritic

limestones and sandstones. Finally these units are then overlained by Eocen aged

Cagiryayla Formation that is flyschoidal deposits.

1 GIRIS

Galisma alani, Orta Toroslar'in bati
kesiminde yer almaktadir. incelenen alan
kuzeyde Konya ilinin Bozkir ve Hadim
ilgelerinin giiney kesimleri ile Antalya’nin
Giindogmusg ilgesinin kuzey kesimleri
arasinda yer almaktadir (Sekil 1).

Inceleme alaninda goreceli otokton
konumlu olarak bulunan Anamas-Akseki
istifi bolgede Jura-Kretase vash karbonatl
ve Paleosen-Eosen yasli karbonatl; ve
kirintili kayaglar ile temsil edilmektedir
(Sekil 2). Bolgede allokton konumlu
olarak yiizeyleyen birimlerden Beysehir-
Hoyran-Hadim naplarina ait olan "Hadim
napt", calisma alaninda Devoniyen -
Permiyen yash karbonat ve kirintils
kayaclardan olusmaktadir. Hadim napi ile
Anamas-Akseki istifi arasinda tektonik
dilimler halinde Ust Permiyen-Eosen
arahinda gelismis karbonat, kirinul; ve
bazik kayaclardan olusan Egrigél napi yer
alir. Antalya naplarina ait olan ve
inceleme alaninin giiney kesiminde
gozlenen Catallepe napina ajt Triyas-Jura
yaglt kayaglar diger tektonik birimlerde
izlenen kaya birimlerine gore daha derin
denizel kosullart yansitir (Sekil 3).

2. ANAMAS-AKSEKI ISTIFi

Galisma alaninda Liyas-Eosen yag

134

aralifinda ¢ékelmis olan ve platform tipi
karbonatlar ile kirintil kayaglardan olusan
Anamas-Akseki istifi Kampaniyen-
Maestrihtiyen dénemindeki goreceli
derinlesmeye bagl olarak derin denizel
birimlere gecis géstermekte ve birim Gec
Paleosen-Liitesiyen yash denizel ¢ikeller
ile sonlanmaktadir (Sekil 4).

Bolgede Anamas-Akseki istifi
icerisinde Kurucaova lformasyonu,
Akkuyu formasyonu, Akseki formasyonu,
Seyrandagi kiregtagi ve Ibradi grubu
(Bakalasay formasyonu ve Casiryayla
formasyonu) yer almaktadir .

Orta Toroslar’da yer alan otokton
konumlu bir istif olan Anamas-Aksekj
istifi, bolgeyi gesitli donemlerde etkileyen
tektonik siireclerin etkisiyle birincil
konumunu kaybederek oldukga karmagik
bir yapi kazanmistr. Daniyen’de ve Eosen
sonlarinda bélgeye yerlesen allokton
kiitlelere bagh olarak birbiri iizerine binik
yapilar seklinde konumlanmistur.

2.1. Kurucaova formasyonu (Jk)
Liyas-Dogger yaslh neritik
karbonatlardan olugan birim ilk olarak
Senel ve dig. (1992) tarafindan
adlandirlmistr,
Birim altta gri-koyu ari renkli. orta-

kalin tabakal yaklagik 100 m kalnlik
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i

Aciklamalar

e

Anamas-Akseki istifi

‘j Qal-Qm Kuvaterner vash birimler
Tig: Casiryayla formasyoni
@ Tib: Bakalasay formasyonu

T lbradi grubu

Ks:Seyrandadl formasyonu
£ Ka: Akseki formasyonu

rﬁ Jak Aldkuy formasyonu

E Ji Kurucaova formasyonu

Allokton Birimler
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Sekil 2. Inceleme alaninin Jjeoloji haritasi.
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ORTA TOROSLAR’ DA NAMARAS- EGRIGOL ARASINDA YUZEYLEYEN ANAMAS,
AKSEKI ISTIFI'NIN STRATIGRAFISI
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sunan, orta-ince kristalli, dolomil ve
dolomitik kiregtaglarindan olugmaktadir.
Dolomit ve dolomitik kiregtaglart yanal
yonde devamsiz olup yer yer gegisli
olarak gri ve krem-bej renkli, bol algli,
onkoidli
gecmektedir.
Kurucaova formasyonu inceleme

ooidli, kiregtaglarina

alaninda en iyi tanindig yer olan
Karaboynuzlar yayla batisinda, altta masif
goriiniimlii, yer yer orta-kaiin tabakali,
gri-kirli beyaz renkli, orta-iri kristalli
dolomitlerle baglamaktadir. Oldukg¢a kotii
kokulu, erime bosluklu dolomitler yanal
ve diisey yénde dolomitik kirectaslarina
gecis gostermektedir. Bu dolomit
seviyelerinin iizerinde ayrigmig yiizeyinin
rengi gri, siyahumsi gri, taze kirik yiizeyi
krem-bej renkli, oolitli-pelletli, bol fosil
izli yer yer algli kiregtaglar1 bulunur. Bu
seviyelerde onkoidli ve oolitli kiregtag:
seviyeleri de oldukga yaygindir. Ayrica
bol miktarda gastropod, lamellibrang vb.
makrofosil izleri sik¢a izlenmektedir. Bu
seviyelerin iizerinde orta-kalin tabakali,
acik gri-bej renkli, bol fosil kirntili,
genelde sparitik, yer yer mikritik dokulu
kiregtaglar yer alir. Bu diizeyleri, krem-
bej renkli bol Clyperiia jurassica igeren
kirectaglari izlenmektedir. Formasyon,
Clypeina jurassica'll kiregtaglan tizerinde
gri-bej renkli orta-kalin tabakali, milioidli,
yer yer kristalize kirectaglar ile sonlanir.
Formasyonun alt sinir iligkisi inceleme
alaninda gozlenemez. Ancak Senel ve
dig., (1992) inceleme alanimnin batisinda
Kurucaova lormasyonunun, Uziimdere
formasyonu iizerine uyumlu olarak yer
aldigint belirtmiglerdir. Bu caligmaya gore

AKSEKI ISTIFI'NIN STRATIGRAFISI

Kurucaova formasyonunun Dogger-Malm
yasli karbonatlart Akkuyu formasyonu ile,
Kretase yash karbonatlari ise Akseki
kiregtagi ile yanal ve diigey yonde giriklik
gosterir.

Tabanda transgresif 6zellikte bulunan
Kurucaova formasyonunun fosil kapsami
ve kayatiirii dzellikleri, durayli sig
karbonat  platformu kosullarim
yansitmaktladir. Asagida belirtilen fosil
toplulugu birimin ¢aligma alaninda Liyas-
Dogger yash kesiminin yiizeyledigini
yansitir.

Clypeina jurassica FAVRE

Pseudocyclammina sp.,

Nautiloculina sp.,

Nubecularia sp.,

Mesoendothyra sp.,

Trocholina sp.,

Favreina sp.,

Parurgonina sp.

Valvulina sp.,

2.2 Akkuyu formasyonu

{lk olarak Martin (1969) tarafindan
adlandirilan birim adimi Antalya- Akseki
ilcesinin 18 km kuzeybatisindaki Akkuyu
mevkiinden almigtir.

Inceleme alaninda en iyi gozlendigi yer
olan Susamgdlii vadisinde Kurucaova
formasyonuna ait kiregtaglari tizerinde
Akkuyu
formasyonu; gri-beyaz renkli, ince-orta
tabakali, biikliimciiklii, iyi tabakalanmali,
plaketli kirectaglarindan olugmaktadir.
Tammlandigi Akseki civarinda bahsedilen

uyumlu olarak gdzlenen

bol ammonit igerigi (Martin, 1969;
Monod, 1977) alaninda

gizlenemez. Ancak inceleme alaninda bol

inceleme
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lamellibrans ve gastropod kavki icerigi ile
karakterize edilmektedir. Bu plaketli
kiregtaglart arasinda yer yer bitiimlii eyl
seviyeleri de izlenmektedir. Kil icerigi
yiiksek olan bu kiregtaslari yogun bitiim
kokuludur.

Akkuyu
formasyonu iizerine uyumlu olarak
gelirken Alt Kretase yasl Akseki kiregtas
taralindan yine uyumlu olarak iizerlenir
(Resim 1).

formasyonu Kurucaova

COREKCIOGLU, DEMIRKOL, UNL UGENC

Everticyclaminag  cf.
(KOECHLIN),

virguliana

Valvulina lugeoni SEPTFONTAINE
Paleodictyoconus sp.,

Tubiphytes sp.,

Thaumatoporella sp.

Lagenidae,

Textularidae,

Ophthalmididae,

Aplycus,

Resim 1. Kurucaova formasyonunun Karaboynuzlar Yayla batisindaki
yizeylemeleri (Bakis yonii doguya dogrudur). Jk: Kurucaova
formasyonu, Ja : Akkuyu formasyonu, Ka: Akseki formasyonu

Akkuyu formasyonu inceleme alamnda
en iyi gozlendigi yer olan Susamgdlii
vadisinde yaklasik 100 m kalinlik
sunmaktadir,

Inceleme  alanindan derlenen
orneklerden asagidaki fosil topluluklar

tayin edilmigtir.
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Belirlenen fosil topluluguna gére hirim
Malm yagindadir. Akkuyu formasyonu
diigtik enerjili bir ortamda, resif gerisi bir
lagiinde ¢okelmigtir. Akkuyu lformasyonu,
Turan (1990)'n Ovacik kiregtagi ve Ozgiil
(1997)'tin  Polat  kiregtast  ile
denestirilebilir.
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2.3. Akseki Kirectasi

Alt Kretase yash neritik karbonatlardan
olugan birim ilk kez Demirtagh (1987)
tarafindan Antalya'nin Akseki ilgesi
civarindaki yiizeylemeleri dikkate alinarak
adlandirilmigtir.

Tip kesiti Antalya ili Akseki ilgesinin
dogusunda gézlenen kirectaglarinin
(Demirtagly, 1987)
icerisindeki basvuru kesiti Akdag

inceleme alani

civarinda gozlenmektedir. Birim, Akkuyu
formasyonuna ait plaketli kirectaglan
fizerine uyumlu olarak gelmektedir.

Akseki kiregtag: genelde gri-koyu gri
cogunlukla koyu kiil renkli orta-kalin
tabakalanmali, yer yer masif goriiniimli,
kirectaglarindan olugmaktadir.

Alt kesiminde daha ince ve diizgiin
tabakali algli kirectaglarinin yer aldig1
birim iiste dogru kalin tabakali, koyu gri,
mikritik,
biyoklastik dokulu, yer yer yanal ve diigey

koyu kiilrengi, genelde
yonde dolomitik kiregtasi seviyelerine
gecis gosteren kirectaglar: ile devam
etmektedir. En istte ise koyu gri renkli,
masif gériiniimli ¢ok kalin tabakal, yer
yer dolomitik miliolidli kiregtaglar ile son
bulmaktadir.

Alunda yer alan Akkuyu formasyonu
ile gecisli dokanak iligkisine sahip olan
Akseki kiregtas: tizerine Seyrandagi
kiregtagt uyumsuz olarak gelmektedir
(Senel ve dig.,1992, 1998). Ancak
inceleme alaninda bu iki birim arasindaki
dokanak iligkisi tektoniktir. Akseki
Akkuyu
Kurucaova formasyonu ile yanal ve diisey

kiregtasi formasyonu ve

yonde gegisli dokanak iliskisine sahiptir.
Makro olarak gastropod. lamelli ve

AKSEKI ISTIFININ STRATIGRAFISI

Akseki
kiregtagindan derlenen numunelerden

mercan fosilleri  iceren
asagidaki fosil toplulugu tayin edilmigtir;

Actinoporella sp.,

Salpingoporella sp.,

Glomospira sp.,

Cuneolina sp.,

Ophthalmidiidae,

Miliolidae,

Valvulinidae,

Ostracoda.

icerdigi fosil kapsami ve stratigrafik
ozelliklerine gore birim Albiyen-
Senoniyen yasindadir. Kayatird
ozellikleri ve fosil kapsami, Akseki
kirectasimin oldukca durayh bir karbonat
platformunda ¢okeldigini yansitmaktadir.
Akseki kirectasi Senel ve dig. (1992)
tarafindan Kurucaova formasyonu ile
yanal gecisli olarak degerlendirilerek bu
birim igerisinde anlatilmistir. Akseki
kirectagt Ozgiil (1997) tarafindan
tanimlanan "Polat formasyonu" ile benzer
ozellikler gostermektedir.

2.4 Seyrandag Kirectasi

Basglica kirectaglarindan olusan birim,
ilk kez Demirtaghi (1987) tarafindan
adlandirlmgtir.

Anamas-Akseki istifinin inceleme
alanindaki en yaygin ylizleklerini
olusturan birimdir. Uzerinde yer aldigi
Akseki formasyonu ile olan iligkisi
inceleme alaninin tamaminda tektonik
olarak gozlenen Seyrandag: Kireglagi;
inceleme alaninda (Sekil 5) tabanda kirli
beyaz-gri renkli, orta-kalin tabakali yer
yer kristalize, seyrek miliolidli Kirectaglar
ile baslamaktadir. Yer yer dolomitik
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Sekil 5. Seyrandagi kiregtagina ait enine kesit (Yerolukbag1 mevkii).

kirectag: ara seviyelerinin de gézlendigi bu
seviyelerin iizerinde resif dokiintiisii
karakterinde yogun rudist kirintilarinin
izlendigi kiregtast seviyeleri
almaktadir. Bu seviyelerin iizerinde koyu
kahve yer yer sarimsi renkli, orta-kalin
tabakali, ¢6rt yumrulu mikritik, gri-bej
renkli kiregtagi ve koyu gri renkli kismen
rudist kirintili kiregtas: ardalanmas:
gozlenmektedir. Yaklasik 30 m
kalinlifinda izlenen bu ardalanmanin

yer

hemen iizerinde 10 m kalinliginda koyu-
agik gri renkli, ince tabakali, tiirbiditik ve
mikritik kirecgtas: ardalanmasi
izlenmektedir. Daha 25 m
kalinhiginda gri-bej renkli, orta tabakali,
yaklagik 10 cm kalinliginda agik bej renkli

tstte

¢ort bantlari igeren yaygin orbitoid igerikli
ve rudist kirintili kiregtaglart yer
almaktadir. Bu kiregtaslarinin tizerindeki
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kogeli ve diizensiz mikritik kirectas:
cakillar iceren bol fosilli tiirbiditleri ince
tabakalr ¢ort bantlan igeren beyaz renkli,
killi-mikritik kiregtaglari izlemektedir.
Yaklasitk 20 m kalinlik sunan bu
seviyelerin iizerinde aralarinda 15-20 ¢m
kalinh@inda ¢ort diizeyleri iceren beyaz
renkli, ince tabakali, Globotruncana iceren
killi mikrit-rudist kirintili kiregtaslari yer
abir. Seyrandag kiregtas: en iistie beyaz
renkli ince tabakali yaklasik 15 cm
kalinliga sahip c¢ért
Globotruncana'li

ara seviyeli

mikritler ile
sonlanmaktadir.

Altinda yer alan Akseki kirectag:
iizerine uyumsuzlukla gelen Seyrandagi
kirectaginin (Senel ve dig., 1992, 1998) alt
sinr iligkisi inceleme alaninda Akseki
kirectagi ile tektonik dokanakli olarak
gozlenmektedir. Seyrandagi formasyonu
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Ibradi
formasyonu

iistte grubunun Bakalasay

tarafindan acgisal
uyumsuzlukla olarak ortiilmektedir. Birim
yanal yonde Dumanli formasyonu ile
gecislidir (Senel ve.dig.,1998).
Seyrandag1 formasyonu inceleme
alaninda en iyi gozlendigi yer olan
Yerolukbast tepede 300 m kalinhik
sunmaktadir . Seyrandagi formasyonundan
derlenen  numunelerden  yapilan
paleontolojik tanimlamalar sonucu
agagidaki fosiller saptanmigtir;
Cuneolina gr. pavonia HENSON,
Moncharmantia
CASTRO,
Siderolites calcitropoides LAMARCK,
Orbitoides medius (D’ARCHAC),
Globotruncana bulloides VOGLER,
Globotruncana arca (CUSHMAN),
Globotruncana
(D’ORBIGNY),
Gansserina gansseri (BOLLI),

appeninica DE

linneina

Globotruncana stuarti (DE
LAPPARENT),

Rudist.

Bu fosil topluluklarina gore;

Seyrandag1 formasyonunun yagl Ust
Senoniyen (Kampaniyen—MaeerihLiyen)
olarak belirlenmistir.

Altinda yer alan birimler iizerinde
transgresif olarak gozlenen Seyrandagl
kirectaginin kayatlirii ve fosil kapsami
istifin karbonat platformu kosullarinda
cokeldigini isaret etmektedir. Birim iiste
dogru resif ©onii - yamag fasiyesi
karakterini sunmaktadir. Bu o6zellik
Seyrandag@ Kiregtaginin cokeldigi ortamin
giderek derinlestigini gostermektedir
Seyrandagi kiregtagi idzerine ibradi

ARSEKI ISTIFI' NIN STRATIGRAFISI

grubuna ait birimler uyumsuzlukla
gelmektedir (Resim 2). Birim Martin

(1969) tarafindan tanimlanan
"Supraboksitik Kretase”, Ozgiil (1997)
tarafindan tamimlanan “Cataloluk

kiregtagi”, Turan (1990) tarafindan
tanimlanan "Saytepe formasyonu” ile
benzer dzellikler gostermektedir.

2.5. Ibradi Grubu (Ti)
Anamas-Akseki
kesimini olusturan Geg Paleosen-Orta

istifinin en st
Eosen yash flig niteligindeki kayatiirleri
Senel ve dig. (1992) tarafindan "Ibradi
grubu" olarak adlandinlmigur. Birim daha
snce Martin (1969) tarafindan "Ibradi
flisi", Demirtagh (1987) tarafindan ise
"Giimiisdamla formasyonu" olarak
adlandirilmistir. Ibradi grubu, tabanda
karbonatlarin egemen oldugu "Bakalasay
formasyonu" daha ¢ok
kirintililarin egemen oldugu "Cagiryayla
formasyonu”tarafindan
edilmektedir.

ile listte

temsil

2.5.1. Bakalasay formasyonu

Tabanda konglomeralar ile baglayip,
mikritik kirectasi, kumlu-killi kiregtast,
marn ve kirintili ardalanmalarindan olusan
birim ilk olarak Demirtagli (1987)
tarafindan adlandirilmigtir.

ibradi grubunun alt birimi olan
Bakalasay formasyonu, altinda yer alan
Seyrandagi kiregtaginin iizerine inceleme
alaninda en iyi gozlendigi yer olan
Bakalasay mevkiinde (Sekil 6) yaklagik
1.5 m kalinh@ma sahip orta-koti
boylanmali. cakiltaglar ile baglamaktadir.
Polijenik olan bu cakiltaglar baslica
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yonii kuzeydoguya dogrudur).

mikrit, kirectasi, serpantin, ¢ort, bazik
volkanit  ve metamorfik kayacg
pargalarindan olusmaktadir. Bu seviyelerin
tzerinde ince taneli mika pulcuklu tiirbidit
karakterinde kirintililar yer almaktadir.
Kirinuli seviyelerin iizerinde ince tabakali,
¢ortlii, gri renkli killi mikritik kiregtagi,
tirbidit, kirmizi renkli killi mikrit
ardalanmasi gézlenmektedir, Yaklagik 6 m
olarak izlenen bu seviyeleri 3 m kalinhga
sahip ince tabakal, gri-agik yesil, sarabi
renkli - killi  mikritik Kirectaglar:
izlemektedir. Bu diizeyleri de ince
labakali, sert-sik) gimenlolzmm@, cortli-
tane destekli karbonat ¢imentolu ince-cok
ince taneli kirmulilar, gri-bej renkli killi
mikritik
gozlenmektedir. 10 m Kalmhgmdaki bu

kirectagi ardalanmas)

diizeylerde yer alan tiirbiditler yogun mika
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Resim 2. Anamas-Akseki otoktonunun Geyik Dagi glineyindeki yiizeylemeleri (Bakig
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pulcuklari icermektedir. Bunlarin iizerinde
yaklagik 10 m kalinliginda kirintililar,
yesil renkli marn, killi-mikritik kirectagi
ardalanmasi yer almaktadir. Bu diizeyleri
kahverengi, mika pulcuklu, fosilli, 0,3-0,5
¢m capinda gakillar iceren kirintililar
izlemektedir. Bunlarin iizerinde sarabi
renkli killi mikritik kirectaglari yer
almaktadir. Kiregtaglari iizerinde kaba
taneli mikritik kiregtaglari ile baslayan gri-
beyaz-bej killi-mikritik
kirectaglarina gecis gosteren toplam 25 m
kalinligmda 3 ayn sekans gozlenmekiedir.
Her bir sekansin tabaninda yer alan
kumtag: ve kiltaglar 1,5-2 m., kalan 5
m.lik kesim ise ince taneli kirmnullardan

renkli

mikritlere gegis eostermektedir. Tiirbidit
Karakterdeki kinnul wabakalan 4 cm-1 m
arasinda Kahnliklara sahipken mikritler 4-
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Sekil 6. Bakalasay formasyonuna ait enine kesit (Bakalasay mevkii).

5 cm kalmhgmnda izlenmektedir. Yogun
¢ort bantlari gozlenen mikritlerde bol
miktarda mika pulcuklari gozlenmektedir.
Daha iistte yaklasik 11 m kalinliginda,
kaba taneli, kahverengi-bej tiirbiditler yer
almaktadir. Bunlarin iizerinde ise iri taneli,
iyi derecelenmeli, karbonat ¢imentolu, iyi
yikanmig, serpantin pargalari ve bol
Nummulit fosili iceren ve iist kesimlerinde
ince taneli mikritlere gegcen 40 m'lik bir
diizey gozlenmektedir . Yaklagik 10 m
kalinhginda ince-gok ince tabakali yer yer
kalsit dolgusu iceren mikritler bu
seviyeleri drimektedir. Daha iistte 20 m
kalinliginda kirintihilar ve Killi kiregtag
ardalanmasindan olugan i¢cinde lg¢ ayn
izlendigi bir yer
almaktadir. Makro Olgekte tabanda kaba

sekansin diizey
taneli. orta seviyelerde orta-ince Laneli, iist
seviyelerde ise ince taneli kirmnuhlardan
marnlara gecis gozlenmektedir. Bu ticli

sekansin iizerinde gri-bej-kahverenkli bol

¢ort sivama ve bantli marnlar ile
kirintililar yaklasik 25 m kalinhiginda
izlenmektedir. Ustte 30 m kalinh@inda gri-
yesil renkli. bol kalsit dolgulu, ince
tabakali-kiymiksi kirikli mikrit, ¢ort bantl,
karbonat ¢imentolu ince taneli tiirbidit,
gri-yesil renkli kiltaglari, sarabi renkli
kiltaglar1, sarabi renkli bol fosilli kirmizi-
bordo renkli mikritik kiregtaglari yer
almaktadir. Bu istifin iizerinde 10 m
kalinhginda sarabi renkli, ince-cok ince
tabakali, yesil renkli marn, sari-kahverengi
ince taneli kumtasi-kiltagi ardalanmasi yer
alir. Ustte orta-kalin tabakali, agcik gri
bol kalsit
goriinimli,  karbonal

renkli, dolgulu, plaket
cimentolu
kalsitiirbiditler bulunmaktacdir. Bununda

iizerinde 15 m kalinh@inda gri yesil renkli,

¢cért  mercekleri iceren  marnlar
gozlenmekiedir. Bakalasay

lformasyonunun en {ist seviyesinde ise 4 m
kalinlhiginda bordo renkli, ince-orta
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tabakali, Globigerina’li kiregtaglart yer
almaktadir

Seyrandag: kirectasi iizerine agisal
uyumsuzlukla gelen Bakalasay
formasyonu Casiryayla formasyonu
tarafindan uyumsuzlukla értiilmektedir .

Bakalasay formasyonu tammlandigi ve
inceleme alaninda en iyi gdzlendigi yer
olan Bakalasay mevkiinde 260 m kalinlik
sunmaktadir.

Bakalasay formasyonundan derlenen
numunelerden agagidaki fosil toplulugu
tayin edilmistir.

Morozovella gracilis (BOLLI),

Morozovella aequa (CUSHMAN ve
YAKUT-KEY RENZ),

Morozovella aragonensis (NUTTALL),

Discocyclina seunesi (DOUVILLE),

Distichopla biserialis (DIETRICH),

Nummulites sp.,

Alveolina sp.,

Discocyclina sp.

Globigerina sp.,

Rotalia sp.

Bu fosil topluluklarina gére birimin
yast Ust Paleosen-Alt/Orta Eosen olarak
belirlenmisgtir.

Transgresif ¢zellikte olan Bakalasay
formasyonunun fosil toplulugu ve sahip
oldugu kaya tiirii 6zellikleri dikkate
alindiginda Bakalasay [formasyonu,
Lirbiditik akinularin etkin oldugu denizel
Bentik
Bakalasay

kosullarinda  ¢dkelmistir.

foraminiler icerigi,
formasyonunun ¢okelim alanmin resifal
uzakla

ortamdan olmadigimi

vurgulamaktadir.
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2.5.2 Casiryayla formasyonu (Tig)

inceleme alaninda tabanda
konglomeralarla baglayip, tiirbiditlerle
devam eden ve flis nitelifinde kaya tiirleri
ile sonlanan birim ilk kez (Ozgiil, 1971,
Senel ve dig.,1992’den) taraflindan
tanimlanmistir.

Anamas-Akseki istifinin en geng birimi
olan Cagiryayla formasyonu (Sekil 7)
tabanda 25 m kalinlifa kadar ulasan, kalin
tabakali, yuvarlak, koseli ¢ort, kirectasi,
mikritik kiregtagt vb. cakillan ile inceleme
alaninin giineyinde yiizeyleyen Alanya
masifine ait olabilecek metamorfik
kayalardan tiireme cakillar iceren
konglomeralarla
Karaboynuzlar yayla ile Casiryayla
yolunun kesigtigi yerde Kizilkaya
cesmesinin dogusunda godzlenen bu
icerisinde
Nummulites fosilleri gézlenmektedir.
Konglomeralarin iizerinde ise ince-orta
tabakah (yaklasik 10 cm ) 20 m kalinhiga

sahip gri-yesil renkli, kalsit damarli,

baglamaktadir.

konglomeralar yogun

karbonat cimentolu, siki ¢imentolanmas,
radyolarit, ¢ért, kirectasi, ofiyolit taneli
tiirbiditik kumtaglari yer almaktadir. Bu
tiirbiditik kumtaglarinin zerinde bresik
bol Nummulit’li, bryozoa ve ekinid
parcalart igeren Kirectaglart bulunmaktadir.
Kirectaglarinin iizerinde ¢ok kalin (15-20
cm) ¢ort bantlan igeren gri-yesil-kirmizi
renkli Globotruncana’li mikritler ve
tiirbiditik kumtaglarindan olusan bir
ardalanmali diizey yer almaktadir.
Yaklasik 4 m kalinliginda sarimsi-bej
renkli. karbonat ¢cimentolu, bol organizma
Kirmul. ince taneli hafil limonitlesmelerin
gézlendigi bir seviye ile devam eden istil
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Sekil 7. Cagiryayla formasyonuna ait enine kesit (Kubuglar yayla).

iistte 11 m kalinhiga sahip olan yesilimsi
gri-kirmizi renkli killi karbonat-kirmiz1
seyl ardalanmasina gegmektedir. Bu
seviyelerin iizerinde 50 m kalinhiginda gri-
bej-kahverenkli, orta-kalin tabakali
organizma kirintili, radyolarit, ¢ort,
serpantin ve karbonat taneleri iceren siki
cimentolanmug, ince-orta taneli tiirbiditik
kumtaglari yer almaktadir. Bu istif iistte
100 m kalinliginda karbonat gimentolu,
kumtasi-marn-seyl ardalanmasina
gecmektedir. Bu seviyelerin tizerinde 60 m
5-10
kalinhiginda kumtagt bantlari igeren,

kalinliginda, aralarinda cm
marnlardan olugan tekrarlanmali bir seviye
yer almaktadir. Yaklagik 25 m kalinhifinda
kumtagi-seyl-marn ardalanmasi ile devam
eden istifin dizerine. 1 m. kalinhiginda

bordo renkli, ince tabakali geyller

gelmektedir. Seyllerin iizerinde 2 m
kalinliginda orta-kalin tabakali, tabanda iri
taneli, iiste dogru derecelenme gostererek
seyllere gegen bir istif yer almaktadir.
Kumtast; kiregtagt, radyolarit, ¢ort,
serpantin kékenli taneler icerirken bol
Nummulites kavkilar da kapsamaktadir.
istif iistte 10 m kalinhginda kumtagi-marn-
seyl ardalanmasi ile son bulmaktadir.
Anamas-Akseki
seviyesini

istifinin en st
Casiryayla
formasyonu, Bakalasay formasyonu

olusturan

iizerine uyumsuz olarak gelirken, inceleme
alammnmn kuzeyinde Hadim nap: ve EZrigol
napina ait birimler, giiney kesimde ise
Calaltepe napina ait birimler tarafindan
tektonik olarak iizerlenmektedir. inceleme
alammin genelinde ise aliivyon ve morenler
tarafindan

acisal  uyumsuzlukla
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izerlenmektedirler.
Casiryayla formasyonu inceleme
alaninda 250 m'lik bir kalinhik

sunmaktadir. Cagiryayla formasyonundan
derlenen yapilan
paleontolojik tanimlamalar sonucu
asagidaki fosil topluluklar saptanmigtir;

numunelerden

Nummulites millecaput (BOUBEE),
Nummulites gallensis (HEIM),
Assilina exponens (SOWERBY),
Acarinina bulbrooki (BOLLI),
Fabiana cassis,

Nummulites sp.,

Assilina sp.,

Alveolina sp.,

Discocyclina sp.,

Asterodiscus sp.

Bu fosil topluluklarina gore birim
Liitesiyen (Orta Eosen) yagindadir,

Casiryayla formasyonunun fosil icerigi
ve kayatiird, resife cok uzak olmayan
duraysiz pek derin olmayan denizel ortam
kosullarini yansitmaktadir. Orta Eosen
yagli bu birim Martin (1969) tarafindan
Ibrads fligi, Demirtagh (1987) tarafindan
ise Bakalasay formasyonu icerisinde
anlatilmigtir.

3. SONUCLAR

Inceleme alaninda; Anamas-Akseki
istifi icerisinde Jura yash neritik
karbonatlarla temsil edilen Kurucaova
formasyonu, ince-orta tabakali, gri-beyaz
renkli, bikliimeiiklii, iyl tabakalanmal
plaket gériintimlii kireglaglarindan olugan
Akkuyu formasyonu, Erken Krelase yagh
neritik karbonatlardan olusan Akseki
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formasyonu, Ge¢ Senoniyen yasli
kirectaglarindan olusan Seyrandag:
formasyonu, konglomeralar ile baslayip,
mikritik kirectasi, kumlu-killi kiregtasi,
marn ve tlrbidit ardalanmalarindan olusan
Geg Paleosen-Orta Eosen yaght Bakalasay
formasyonu flig niteliginde,
konglomera, kumtag: ve kiltaglarindan
olusan Liitesiyen yash Cagiryvayla
formasyonu olmak iizere 6 adet
kayastratigrafi birimj ayirtlanarak
haritalanmistir Seyrandag: kirectag: ile

ile

Bakalasay formasyonu arasinda bir acisal
uyumsuzluk; ayrica Casiryayla
formasyonu tabaninda da Ust Liitesiyen
yash bir uyumsuzluk tespit edilmigtir.
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BERDAN NEHRI (TARSUS) KESBUKU-KULAKLI KOYLERI ARASI AGIR
METAL ANALIZLERI VE MEVSIMSEL HIDRO-JEOKIMYASAL
DEGISIMLERI

Yusuf TOPAK, Servet YAMAN
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, AdanalTiirkiye

OZET: Diinyada insan niifusunun hizla artmasina kargmn tatl su kaynaklart sabit
kalmaktadu-. Bu durum mevcut kaynaklarn korunmasim ve bu kaynaklarin ekonomik
olarak kullanimasiu giin gectikce daha zorunlu hale getirmektedir. Bu calismada
Cukurovadan akarak Dogu Akdeniz’e dokiilen Berdan nehrinin fiziksel ve kimyasal
parametrelerinin degisimi ve olast kirlilik diizeyi saptanmaya caligtinugnr. Bu amagla
Berdan nehri iizerinde belirlenen 6 drnekleme istasyonundan 12 ay siiresince ornekleme
yapilmig ve derlenen drnekler su kimyast ana bilegenleri ve agir metal analizlerine tabi
tutulmugtur. Yapilan analizler sonucunda, Koson dere’de anyon-katyon derigiminin,
ana kol fizerinde Cr miktarinmn ve tiim istasyonlarda ise Pb miktarumn yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Elde edilen yiiksek Cr ve Pb degerlerinin, suyun temasta bulundugu
ofiyolitik birimlerdeki Cr ve genel Toros kugagi karbonatlarinda gériilen Pb
cevherlesmelerinden, Koson dere’de gozlenen yiiksek anyon katyon derigiminin ise yine
suyun temasta bulundugu lagiin ¢ékellerinden ve bu alanlarda kullamlan tarim giibre
ve ilaclarindan kaynaklandigi saptannugtir. Bolgede gozlenen Cr ve Pb kirliligi dogal
kaynakli iken SO 4 kirliligi antropojeniktir.

HEAVY METAL ANALYSES AND SEASONAL HYDRO-GEOCHEMICAL
CHANGES IN THE BERDAN RIVER (TARSUS) BETWEEN KESBUKU
AND KULAKLI

ABSTRACT: Despite the high population growth in the world the waier sources
remain the same. Therefore, protection and economical usage of these sources became
vital. In this study, the physical and chemical changes and probable contamination
levels of the Berdan river in the Cukurova region are investigated. Monthly water
samples were taken at 6 different locations during I year period. The anion-cation and
heavy metal analyses were made regularly. The results show that the anion-cation
concentration in the one of the branches of Berdan river (Koson stream), Cr amount in
the other branches of the river and Pb concentration along the entire river are high.
High Cr and Pb amounts were caused by the ophiolitic series and carbonates with Pb
concentrations in the drainage area respectively. Usage of chemical substances such as
fertilizers in agriculture and the characteristics of lagun deposits caused the high
anion-cation concentrations in the Koson stream. While, Cr and Pb concentrations are
from the natural in origin, the SO4 contamination is antropogelic.
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1. GIRIS

Nehir sulari iizerinde yapilan
caligmalar sonucunda nehir suyunun
kimyasal ve fiziksel yapisinin bir ¢ok
faktoriin etkisinde oldugu ortaya
gikarilmigtir.. Nehir suyu iizerinde etken
olan faktérler hidrolojik ¢evrim sirasinda
itibaren  kendini
gostermeye baglar ve suyun tekrar
denizler veya gollere dénene kadar
etkisini
Yeryiiziinde tath su miktarinin az ve kisitl

buharlagmadan

stirdirmeye devam eder.
olmasi mevcut olan kaynaklarin en iyi
sekilde kullanilmasini ve korunmasini
zorunlu  kilmaktadir. Tatli  su
kaynaklarindan olan nehir sularinin
kullanim1 ve korunumu bu sularin fiziksel
ve kimyasal karekterlerinin tespiti ve buna
neden olan kaynaklarin belirlenmesiyle
olur. Nehir sularinin kimyasal yapisi
temasta bulundugu kayalarla yakin
iligkilidir. Ekolojik olarak biiyiik Sneme
sahip nehir sularinin aragtinlmasina 6rek
olugturmas: agisindan Berdan nehrinden
derlenen su orneklerinin analizi yoluyla
Berdan nehri sularinin olas: kirlilik ve
kirlilie neden olan unsurlarin saptanmast
amaglanmigtir.

2. JEOLOJI

Gozlem altinda tutulan drenaj sistemi
Devoniyen-Kuvaterner zaman araliginda
olugmus otokton, allokton ve géreceli
otokton nitelikli sedimanter, magmatik ve
metamorfik kayalarla iliskidedir (Sekil 1).
Berdan nehri kuzeyden itibaren Kirectag,
dolomitik kirtegtas, killi kirectasi, seyl,
kuvarsit, kumtagi. camurtagt bilesimli
Paleozoyik ve Mesozoyik birimleri
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igerisinde baglar. Giineye gidildikge diisiik
egimli yatay kiregtagi, killikirectag:, seyl,
kumtasi, kiltagi, ve evaporitik Tersiyer
birimleri iginden gecer ve son olarak yatay
konumlu Kuvaterner birimlerinden sonra
denize dokiiliir

3. MATERYAL VE METOD
Caligmanin baglangicinda Berdan nehri
lizerinde 5 adet Srnekleme istasyonu tespit
edilmiy daha sonra bu say1 6'ya
cikanlmistir. Ornekleme istasyonlarinin
se¢iminde bdlgenin jeolojik yapist goz
oniinde bulundurulmugtur. Kesbiikii,
Muhat, Berdan II istasyonlar: Berdan
nehri zerinde yer alirken Suphipasa ve
Keloglu istasyonlar1 Berdan nehri’ne
baglanan ve daha kiiciik bir kol olan
Koson Dere iizerinde yer almaktadir.
Beyaz Kum istasyonu bu iki kolun
birlegim noktasindan daha asagida Berdan
nehri’nin denize en yakin noktasindan
almmgtir. Bu istasyonlardan 1995 yili
Ekim ayindan bagliyarak 12 siiresince su
ornekleri Derlenen
Grneklerde fiziksel analizler, anyon-
katyon ve agir metal analizleri yapilmistir,

derlenmistir.

Analizler sirasinda gravimelrik,
volumeltrik ve aletsel analiz metodlan
kullamilmugtir. Aletsel analizlerde Atomik
Absorbsiyon Spekirometresi (AAS) ve
Alev fotometresi kullanilmugtur,
Orneklerin pH, Sicaklik (T), Elektriksel
kondiiktivimetre (EC) ve Tuzlulugu (S)
gibi fiziksel ozellikleri YSI 33 model
kondiiktivimetreyle arazide 6l¢iilmiigtiir.
Su Grnekleri arazi doniisii siiziilmiig ve
hemen anyon-katyon analizlerine

baglanmistir. Ca, Mg, CI, CO3'2 ve



BERDAN NEHRI (TARSUS) KESBUKU-KULAKLI KOYLERI ARASI AGIR METAL,
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HCO3'2, analizleri volumetrik metodla,
303'2 analizi gravimetrik yolla, Nat2 ve
Kt degerleri Alev spektrometresinde
okunmugtur. Ca*?2 - Mg*2, I, CO3'2 ve
I—ICO3'2 analizleri TS 266 ya gore
yapilmugtir.

3.VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI
Analizler sonucunda elde edilen veriler
(Gizelge 1) ¢esitli kullanim alanlari,
kimyasal siniflamalar ve mevsimsel
degigimleri gézlemek amaciyla grafik ve
diyagramlara yerlestirilmistir.

Kimyasal stmiflama

Istasyonlardan elde edilen verilerin
Piper (1944), Stiff (1952) ve Schoeller
(1962)’e gore kimyasal siniflamasi
yapilmstir.

Her istasyona ait oniki aylik anyon-
katyon verileri piper diyagramina
iglenmistir (Sekil 2, 3, 4).

Kesbiikii, Muhat ve Berdan II
istasyonlarindan alinan su &rnekleri piper
diyagraminda 5 nolu alana diismektedir.
Bu alan Karbonat sertligi % 50 den fazla
ve Ca+Mg>Na+K
tanimlamaktadi. Bu istasyonlardan gelen

olan  sulari
sularin CaCO3’lh birimlerle etkilesim
halinde olmasi bu karekteri kazanmasini
saglanmustir. Suphipasa istasyonu drekleri
9 nolu alana diismektedir. 9 nolu alan
iyonlarin higbiri % 50’yi gecmeyen karigik
504+CI>HCO3+CO5
tamimlamaktadir. Keloglu istasyonunun

sular, Lipini

Subat ve Nisan aylarina ait su érekleri 6
nolu alana kargilik gelmekiedir. Karbonat
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olmayan sertligi % 50°den fazla, CaSO4 ,
Mg SO4 CaCl,, MgCI2 tipindeki sular 6
nolu alant ifade etmektedir. Bu istasyonun
Agustos ve Eyliil ay1 su dmekleri 5 nolu
alana diger aylarda 9 nolu alana
digmektedir. Beyaz Kum istasyonu
ornekleri Ekim ve Arahk aylar disinda 5
nolu alana bu aylarda ise 9 nolu alana
diismektedir. Yagigin fazla oldugu aylarda
Subat-Mart-Nisan) ¢dziiniirligiin artmast
ve debinin yiikselmesi ile sularin kimyasal
bilesimlerinde degisim gozlenmekiedir.

Berdan nehri iizerindeki Kesbiikii,
Muhat, Berdan II ve Beyaz Kum
istasyonlar

(HCO371+C0532) > rCat? > Mg+2
> r(Na*tl4k*]y > 180,72 > rarl

Kalsiyum Bikarbonat, Koson Dere
izerindeki Suphipasa ve Keloglu
istasyonlar ise

1'804'2 > Mgt2 > r(Natleg+ly s
rCa*? > ((HCO5714C052) > el

seklindeki iyon siralanim ile Magnezyum
Siilfat tipindedirler.

Schoeller (1962)’e gére Berdan nehri
izerindeki istasyonlarin sular1 kloriir
derisimine gore: Olagan Kloriirlii, siilfat
Silfatl,
karbonat+bikarbonat derisimine gire:
Olagan Karbonatli sular (Sekil S, 6),
Koson Dere iizerindeki istasyonlarin su

derisimine gdre: Olagan

ornekleri: kloriir derigimine gére: Olagan
Kloriirlii, siilfat derigimine gore: Oligo
Siilfath, karbonat+bikarbonat derigimine
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Cizelge 1. islasyonlara ait oniki ayhik anyon-katyon, kurgun. ve krom miktarlart {(mg/l)

Istasyonlar| AYLAR [ Na K | Ca Mg [ HCO3[CO5[Cl SO4 [Pb]Cr

MAYIS 1.8 |02 361 | 49 1159 |27 |53 (140 (0,1 | 00

HAZIRAN |3.2 02 |28,1 | 9.8 122,0 |3,0 | 7,1 |10,7 | 0,0 | 0,017
Kesbiikii | TEMMUZ |5,6 0,5 (401 | 122 | 1464 |75 [ 3,5 |333 |00 | 0,017
AGUSTOS (8,8 0,8 [26.1 | 134 | 1489 |3.,0 |89 |99 (00| 0,00
EYLUL 5.2 04 481 | 11,0 | 172,1 |36 [ 124 |70 |00 | 0,00

EKIM 118 [ 1,0 [444 [ 11,0] 1708 [ 0,0 | 184 [11,9 | 0,0 | 0,178
KASIM 120 | 0,8 | 48,1 | 122 | 183,01 |00 | 16,0 (17,7 | 0,1 | 0,00

ARALIK |80 0,6 [46,1 | 159 ] 1953 (0,0 | 10,6 |14.0 | 0,0 | 0,008
OCAK 6.7 0,6 | 60,1 | 14,7 | 2319 |00 |89 |222 |00 | 0029
SUBAT 4,0 04 |46,1 | 159 | 1892 | 6,0 |35 (284 (0,0 | 0,021
Mubhat MART 30 |05 |459 | 134| 183,1 (3,0 1,8 (119 |01 | 0,015
NISAN 1,7 0,7 [52,1 | 6,1 164,7 | 3,0 | 0,0 (82 |0,0]| 0,010
MAYIS 1,6 |02 |36 |6, 128,1 [45 (35 (99 |01 | 000

HAZIRAN |29 10,2 |36 |73 140,3 13,0 | 6,0 (11,9 | 0,0 [ 0011
TEMMUZ |5,6 13 42,1 | 11,0 | 1556 [ 6,0 | 7,1 |23,5 | 0,0 | 0,000
AGUSTOS (9,2 0,8 24,0 | 22,0 | 161,7 | 4,5 | 10,6 {123 | 0,0 | 0,000
EYLUL 54 0,6 (481 | 11,0] 1953 {36 | 11,3 199 |00 | 0,000

EKiM 736 |34 |70,6 | 33,0 2502 | 0,0 | 117,7|131,3] 0,0 | 0,000
KASIM 56,0 |26 |64,1 | 257 2639 (0,0 | 72,7 |103,7| 0,1 | 0,000
ARALIK (193,358 |162,3| 86,8 | 344,7 | 0,0 | 191,4{625.9| 0,0 [ 0,004
OCAK 166,7| 6,2 | 150,3| 100,2{ 3356 | 0,0 | 132,9|671,6| 0,0 | 0,021
SUBAT 128,0| 7.4 | 136,3| 132,0] 286,8 | 12,0] 120,5/855,9| 0,0 | 0,000
Suphipaga | MART 183,5| 7.1 | 160,3| 102,7| 3234 | 6,0 | 65,6 {740,3| 0,0 | 0.000
NISAN 2222 6,7 | 162,3| 130,8] 323,4 | 6,0 | 180.8/861,3| 0,0 | 0,000
MAYIS 444 |24 |64,1 | 538 | 207,5 | 6,0 | 56,7 |182,7| 0,0 | 0,000
HAZIRAN |58,7 | 3,6 | 66,1 | 25,7 | 1953 | 9.0 | 56,7 |183,1| 0,0 | 0,029
TEMMUZ |126,0| 3.3 | 68,1 | 48,9 | 238,0 | 13,5] 152,4/252,2| 0,0 | 0,000
AGUSTOS |94.0 | 3,3 40,1 | 342 | 186,1 |45 | 88,6 |1584| 0.1 | 0,000
EYLUL 126,0] 3,5 |98.2 | 44,0 | 289.8 | 3,9 | 150,7(229,6( 0,0 | 0,000

EKIM 130 [ 14 |444 | 11,0 1708 {00 | 160 |12,8 | 0,0 | 0,018
KASIM 133 | 1,0 | 481 | 183 | 1983 |00 |21.3 (202 | 0,1 | 0,000
ARALIK |13,3 | 1,0 | 56,1 | 8.6 1922 10,0 | 142 {214 | 0,0 | 0,006
OCAK 8,0 1.0 | 56,1 | 122 2014 |00 |124 (292 |00 | 0,021
SUBAT 8,0 1.0 | 52,1 | 17,1 | 207.5 (3.0 | 106 [432 | 0.0 | 0.014
Berdan II | MART 33 09 638 | 11,0 2197 |45 |53 |185 | 0.0 | 0,00
NISAN 2.7 04 52,1 | 7.3 176.9 | 3.0 |35 103 1 0.0 | 0,00
MAYIS 2,7 04 |48.1 | 6.1 1525 [ 3.0 | 142 144 | 0.0 | 0,000
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Cizelge 1'in devami
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HAZIRAN| 37 |05 |44,1 |86 |[1483 [6.0 [124 [165 0,0 | 0,011
TEMMUZ | 144 08 | 441 | 11.0 | 1464 [90 |70 263 |00 | 0000
AGUSTOS| 152 | 0.8 | 20,0 | 19,6 | 1617 45 | 142 | 128 |00 | 0,000
EYLUL 100 | 1.0 | 50,1 [12.2]172,1 |30 (184 |156 |00 | 0000
EKIM 46,7 | 6,2 | 544 (257 |213,6 (0,0 |939 |76.1 |00 | 0,008
KASIM 693 |32 | 651 |434 3051 [0,0 | 886 [111.9 0.1 | 0,000
ARALIK 1933152 | 1242 782 | 387,5 |00 |212,7]434,1 | 0.0 0,012
OCAK 1933 6.2 | 1363 117.3 3814 [0,0 |120,5|661,3 | 0,0 | 0,036
SUBAT 192,774 | 152,3] 161,3 2929 (6,0 |173,7]1085.1| 0.1 | 0.021
Keloglu | MART 1956 | 7.8 | 159,5| 124.7) 350,8 |7.5 | 1329|8382 | 0,1 | 0.015
NISAN 88.9 [ 33 | 761 | 58,7 |244.1 |60 | 603 |2864,00,0 | 0,010
MAYIS 48,9 |24 | 56,1 | 538 [213,6 |10,5]56,7 | 1712 (0,0 | 0.000
HAZIRAN| 32,5 |24 | 44,1 (464 | 1892 |12,0]56.7 | 102.1 0,1 ] 0,011
TEMMUZ | 29.6 |23 | 20,0 | 31,8 | 1434 [12,0(248 |979 | 0,0 | 0,000
AGUSTOS| 36,0 |23 | 24,0 |342 1 86,1 (7,5 |319 [543 |00 | 0011
EYLUL 168 |20 | 54,1 | 183 |172,1 |3,0 |362 [51,0 |00 | 0,000
EKIiM 65,6 | 3,6 | 504 (244 2319 (0,0 |101,0]77,0 |00 | 0,000
KASIM 66,7 | 3,0 | 73,1 | 21,4 |274,6 (0,0 |88.6 [786 |0,1 | 0,000
ARALIK | 64,0 | 2,4 | 54,1 [33,0]231.9 [00 [851 |930 |00 | 0,008
OCAK 66,7 | 2,2 | 56,1 | 2692258 |6,0 | 78,0 | 864 0.0 | 0,000
SUBAT 32,0 | 1.4 | 68,1 (244 2258 (9,0 {532 [922 |00 | 0,000
Beyaz |MART 8.9 20 | 6412692502 (60 |30,1 [625 |00 0,000
Kum NISAN 6,8 13 1521 (17,1 1769 (3,0 |26/6 449 |0,0 | 0,000
MAYIS 147 109 [ 44,1 | 1471586 (45 [248 [449 |00 [ 0,000
HAZIRAN| 159 | 1,3 | 40,1 | 11,0 | 1586 75 (390 (494 [0,0 | 0,017
TEMMUZ | 29.0 |25 | 52,1 [ 14,7 | 1647 [9.0 |443 | 70,0 |0,0 | 0,000
AGUSTOS| 27,0 | 1.8 | 40,1 |66 |885 |1 05355 (333 |00 0,000
EYLUL 33,0 | 2.5 | 52,1 | 2442227 |30 |71.6 |440 |00 0,000
gore: Olagan Karbonatli  sular Berdan Nehri Sularuun Igilebilirligi

sinifindadirlar (Sekil 7). Ancak Keloglu
istasyonunun Nisan ayma ait su ornekleri
stilfatli sular simifinda yeralmaktadir.

Kullanmum Alanlarima Gére Sumiflama
Sularin gesitli kullanim alanlarina gore

kullamilabilirligi ayrn ayn ele alinmigtr.
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Analizler sonucu elde edilen sularin
fiziksel ve kimyasal verileri WHO (1996)
ve TSE (1984)’nin yayinlamig oldugu
Ieme Suyu Standartlart kullamilarak icme
suyu olarak kullamilabilirligi incelenmistir.
Berdan nehri sularinda analizler sonucu
tespit edilen Pb, Cr ve SOy mikiarmin
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100

Ca+Mg

CO+HCO

Cl
CATIONS ANIONS

Sekil 2. Kesbiikii, Muhat ve Berdan II Istasyonlarinin Piper Diyagrami (* Berdan II, +

Muhat, 0 Kegbiiki).

100

Ca+Mg

CO+HCO3

100 80 80 40 20

Ca Cl
CATIONS ANIONS

Sekil 3. Suphipasa ve Keloglu Istasyonlarinin Piper Diyagrami (* Supi paga. + Keloglu).
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60
Ca+M
40 J

20 CO+HCO3
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C

Sekil 4. Beyaz Kum Istasyonunun Piper Diyagramu,

WHO ve TSE’nin belirlemis oldugu
stmirlarin (Pb igin 0.0Img/l ve Cr icin 0.05
mg/l) iizerinde oldugu tespit edilmistir. Pb
derigimi bu siniri 6-7 kat agmakta olup
Olgilen Pb 0-0.078 mg/l arasinda
degismektedir. En yiksek Pb
konsantrasyonu Berdan II istasyonunda
Kasim ayinda 6lgiilmiigtiir (0.078mg/l). Cr
miktart 0.00 - 0.178mg/l arasinda
degismektedir. En yiiksek Cr degeri 0.178
mg/l ile Ekim ayinda Muhat
istasyonununda Glgiilmiistiir. Siilfat
miktarnnin Kegbiikii, Muhat ve Berdan 1I
istasyonlarinda 7-43.2 mg/l arasinda
oldugu, Suphipasa ve Keloglu
istasyonlarmda ise 51.0-2864.0 mg/!
arasinda oldugu tespit edilmistir. WHO ve
TSE'nin kullamlabilirlik siiri olan 200
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mg/l degerinin istiine ¢ikan Koson
dere’ye ait su orneklerinde siilfat
miktarinin 2864 mg/l degerine (Keloglu
Istasyonu Nisan ay1) kadar ulagtig
godzlenmistir. Berdan nehrini besleyen
kollardan biri olan Koson dere evaporitik
(Jips) birimlerle iliskide olmasindan
dolay siilfat agisindan yiiksek degerler
vermekiedir. Siilfat konsantrasyonu bu
istasyona ait érneklerde dzellikle kig
aylarinda artig gdstermektedir (Cizelge 1).
Bu artig soguk hava ve artan yagis miktar
ile evaporitlerdeki
artmasindan kaynaklanmaktadir,

¢Ozuniirliigiin

Endiistri Dallarinda K wllanilabilirtigi
Caligma alani igerisinde kalan Berdan

Nehri sularinin endiistride



BERDAN NEHRI (TARSUS) KESBU j
ANALIZLERI VE MEVSIMSEL HIDRO-JEOKI

BUKU-KULAKLI KOYLERI ARASI AGIR METAL

MYASAL DEGISIMLERI
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Schoeller Diagram
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Sekil 7. Beyaz Kum Istasyonunun Schoeller (1962) Diyagrami
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kullanilabilirligini

Endeksleri hesaplanmugtir (Cizelge 2,3.).

incelemek
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igin Berdan Nehri sulari hesaplanan
Langelier ve Ryzne’in Karbonat Denge Langelier (DI) ve Ryzner (IRS) Karbonat

Cizelge 2. Hesaplanmig Langelier Karbonat Doyma Endeksleri.

Denge Endeksleri’ne gére kazan ve

DI Kesbiikii | Muhat | Suphipaga| Berdan Il | Keloglu | Beyaz Kum
Ekim - 1.25 1.28 0.50 1.26 0.86
Kasim - 1.35 1.51 1.14 1.42 1.12
Aralik - 0.40 1.17 0.35 1.14 0.80
Ocak - 0.56 1.11 0.59 1.18 0.48
Subat - 0.52 1.03 0.67 1.02 0.95
Mart - 0.66 L.14 1.02 1.29 0.97
Nisan - 0.60 1.40 0.68 1.02 0.68
Mayis 0.48 0.33 0.62 0.59 0.83 0.39
Haziran 0.35 0.54 0.64 0.62 0.71 0.39
Temmuz 0.60 0.92 0.99 0.82 0.54 1.08
Agustos 0.60 0.67 0.93 1.46 1.53 0.47
Eyliil 0.54 0.53 0.77 0.56 0.57 0.43
Cizelge 3. Hesaplanmis Ryzner Karbonat Doyma Endeksleri

IRS Kesbiikii Muhat | Suphipaga| Berdan II| Keloglu | Beyaz Kum
Ekim - 6.35 6.02 7.22 6.31 6.75
Kasim - 6.3 5.81 6.44 5.96 6.20
Aralik - 7.25 5.68 7.25 5.77 6.81
Ocak - 6.99 5.80 6.92 5.64 7.08
Subat - 7.16 5.97 6.86 5.96 6.45
Mart - 6.98 5.75 6.46 542 6.41
Nisan - 7.10 5.50 6.94 6.36 6.94
Mayis 7.24 7.54 6.96 7.12 6.64 7.32
Haziran [% H27 6.91 7.11 6.91 7.39
Temmuz 7.2 6.69 6.47 6.89 7.58 6.47
Agustos 7.4 7.26 6.71 5.65 5.65 7.51
Eylal 7.10 7.15 6.51 7.02 7.07 7.16




BERDAN NEHRI (TARSUS) KESBUKU-KULAKLI KOYLERI ARASI AGIR METAL
ANALIZLER] VE MEVSIMSEL HIDRO- JTEOKIMYASAL DEGISIMLERI

borularda karbonat ¢okelmesine uygun su
simifinda ¢ikmiglardir. Doygun karbonat
iceren Berdan nehri sularmn bu nedenle
kazan borularda

endiistride ve

kabuklanmaya neden olacagindan
kullanima uygun degildirler. Berdan nehri
icilebilirlik
olmamasindan dolayr gida endiistrisinde

kullanima

sularinin ozelikte

uygun olmadigl tespit

edilmistir. Koson Dere izerindeki
Suphipasa ve Keloglu istasyonlarinda
tespit edilen yiiksek siilfat miktan bu kol
iizerindeki sularin beton sektdriinde

kullamlamasini engellemektedir.

Sularn Zuaii Amagla Kullamlabilirligi

" ABD Tuzluluk Diyagrami (Staff,
1954) na gore Kesgbiikii istasyonu su
ornekleri; Agustos Eyliil aylarinda C2S1,
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
C1S1 (Sekil 8), Muhat istasyonu ornekleri;
Aralik, Subat, Mart, Nisan ve Mayis
aylarinda C1S1 diger aylarda C2S1 (Sekil
8), Suphipaga istasyonu drnekleri; Kasim,
Mayis aylarinda C2S1 diger aylarda C3s1
(Sekil 9), Berdan II istasyonu su omekleri;
Ekim, Ocak, Mayis ve Nisan aylarinda
C1S1 diger aylarda C2S1 (§ekil 8),

Sodium
(alkali)
Hazard 100 1 : 5C|)()| : :10100 ; 5000
Very '
High 30 30
S4 28 -
26 -1
24:\ 7
High
S3 22
Lo 20
«8
—" Re \ \
edium
) "l \ -
12 -
S1 4k -
—
2
0 080t
100 250 750 2250
Conductivity (micromhos/cm at 25 C)
C1 c2 C3 c4
Low Medium High Very High

Salinity Hazard

Sekil 8. Kesbiikii, Muhat ve Berdan Iilstasyonlarinin ABD Tuzluluk Diyagrami

(* Muhat, 0 Kegbiikii, + Berdan II).



Keloglu istasyonu érnekleri: Aralik.
Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarinda
C3S1 diger aylarda C251(Sekil 9), Beyaz
Kum istasyonu 6rnekleri: Temmuz ayi
disinda C2S1 diger aylarda C3S1 su
sintfinda (Sekil 10) cikmiglardir. Bu
sonuglara gére Berdan Nehri sularinin
ay boyunca ABD Tuzluluk
Diyagramina gére sulama suyu olarak

oniki
kullanilmaya uyeun oldugu goriilmiigtiir.

Sularin Sitilfat acgisindan
Suflandiriimast
Sular Scofield ve Eaton’a gore

siiflandirilmistir. Buna gore Kegbiikii,

TOPAK, YAMAN

Muhat ve Berdan II istasyonlar biitiin yil
boyunca "Cok iyi" su kalitesinde
cikmuglardir (SO4<192 mg/l). Suphipasa
istasyonu drnekleri Temmuz ayl i¢in "Tyi"
(192<SO4<336 mg/l), Aralik, Ocak,
Subat, Mart ve Nisan Aylari igin
"Kullantlmas: Sakincal" (576<S04<960
mg/l), ve diger aylar icin "Cok Iyi"
kalitede su simifindadirlar. Keloglu
istasyonu drnekleri ise Aralik ayl i¢in "Izin
Verilebilir" (336<SO4<576 mg/l),, Ocak
ve Mart aylan i¢in "Kullanilmas:
Sakincali", Subal ve Nisan aylarinda
"Kullanilamaz" (960mg/[<804), ve diger
aylar i¢in "Cok Iyi" kalitede su

Sodium
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Very T | AN B B O | T
High 30 -130
S4 281 =
26 ~
High 24 \ -
s3 22
2or —20
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Medi Pe \ \
edium
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12 -
s \ 10
Low 6 =
ST 4 i \ il
2 P T \
100 250 750 2250 0
Conductivity (micromhos/cm at 25°C)
C1 ] g2 C3 C4
Low ’ Medium High Very High
Salinity Hazard

Sekil 9. Suphipaga ve Keloglu Istasyonlarinm ABD Tuzluluk Diyagrami (* Supipasa,

+ Keloglu).
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Sodium
(alkali)
Hazard 100 500 1000 5000
Very T I T 1 I[7 T T
High 30 30
S4 281 -
o \ -
24 -
High
893 22
201 20
a8
9s \ \
Medium 14 — \ |
S2
12 \
. \ -{10
Low 6 B \ .
S1 a b
2 ]
700 50 750 2250 g
Conductivity (micromhos/cm at 25°C)
C1 c2 ca C4
Low Medium High Very High

Salinity Hazard

Sekil 10. Beyaz Kum Istasyonunun ABD Tuzluluk Diyagrami

sinifindadir.

Eaton yaptigi siniflamaya gore ise bu
sular agagidaki gekilde siniflandinimasgtir.
Kesbiikii, Muhat ve Berdan 11 istasyonlari
tiim aylar igin "1. Suuf" (Iyi, SOy<192
mg/l) su kalitesinde cikmuglardir.
Suphipaga istasyonu ornekleri Aralik,
Ocak, Subat, Mart, Nisan aylarinda "3.
Smif" (sakincali; konsantrasyonda silfat
iceren sular, SO4>576 mg/l), diger aylarda
“1.Smil™ (iyi) su kalitesindedirle. Keloglu
istasyonunda sular Aralik ayinda "2, Sl
(izin verilebilir, 192<S04<576 mg/l).
Ocak, Subat, Mart, Nisan aylarinda 3.
S (sakincali konsantrasyonda siilfal

iceren sular) ve diger aylarda "1.Simuf"
(iy1) kalitede su sinitfindadirlar.

Suphipaga ve Keloglu istasyonlarinin
sulart ozellikle Aralik, Ocak, Subat, Mart
ve Nisan aylarinda sulamada uzun siire
kullammas: halinde toprakta siilfat iyonu
agisindan sorun yaratabilecek
niteliktedirler. Bu istasyonlara ait sularin
kullanilmas: durumunda; topragin
akaclanmasinin iyi olmasi gerekmektedir.
Aksi halde bu tiir sularin akaglanmasi Kot
olan topraklarda uzun siire kullanimi
kabuklanmaya neden oldugundan tarim
arazisinin zarar gormesine neden olacakur.
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4. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Berdan nehri iizerinde lespit edilen 6
istasyondan derlenen 6rneklerin analizi
sonucunda su sonuglar elde edilmistir.

WHO ve TSE standartlarina gore
¢aligma alani icerisinde yeralan Berdan
Nehri sularinin igerdigi yiiksek orandaki
Kursun, krom ve siilfat nedeniyle icilebilir
nitelikte olmadiklary Saptanmugtir. Siilfatin
kaynagi olarak evaporitik ¢okellerin
icerdigi jipsin ¢oziinmesinden, kurgun’un
Toros Karbonatlarinda goriilen kursun
cevherlesmelerinden ve krom’un ise
bdlgede genis yaythm sunan Mesozoyik
yasli  ofiyolitlerden kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Bolgenin Jeolojik-litolojik yapist suyun
farkli jeokimyasal &zelliklere sahip
olmasina neden olmustur. Evaporitik
¢okellerden gelen Koson dere sularinin
anyon-kKatyon igeriginin yiiksek oldugu
6zellikle SO472, CI°, Mg*2, Na+2,
iyonlarinda artig oldugu saptanmistir. Bu
derenin iyon (siilfat) yikiiniin dzellikle

yaZis doneminde agirt  derecede
yiikselmesi ve bu nedenle icme ve sulama
suyu olarak kullanilmasini
engellemektedir.

Calisma kapsaminda incelenen sularin
icilebilir nitelikte gida
endiistrisinde kullamilmasin engellerken
karbonatgca doygun karbonat
¢Okelmesine elverisli sular sinifinda
olmalar endiistrideki (kazan ve borularda
karbonat kabuk olusumu) kullanimini
stmirlamaktadir. Ayrica siilfat miktar
yiiksek olan Koson dere sularinin beton

olmamasi

ve

endiistrisinde kullanilamayacagida

saptanmigtir.
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IMPROVING THE VALUE OF TALC MINERALS BY FLOTATION AND
FILTRATION METHODS

Ramazan ASMATULU
CAST, Virginia Polytechnic Institute and State University
Blacksburg, Virginia 24061-0258

ABSTRACT: The present study deals with the flotation and dewatering test results
of fine talc samples received from a location in the USA. The flotation tests showed that
polypropylene glycol (PPG) or methyl isobutyl carbinol (MIBC) increased the yield and
decreased the LOI of the talc sample, which is necessary for the industrial consumption.
In the dewatering study, several novel reagents were developed and tested on the clean
talc samples obtained from the flotation tests. The dewatering studies proved that the
use of novel reagents effectively improved the hydrophobicities of the talc samples and,
hence, water adhering on the surface of the fine particles was instantly removed in a
vacuum filter. For example, approximately 10% moisture difference between the base
case and reagent was achieved, depending on the dewatering conditions, such as
applied vacuum, reagent dosage, drying cycle time and cake thickness. As a result,
using the clean and low moisture content talc sample can have the advantages of
decreasing the cost of thermal dryers and improving the quality of the end products for
the industrial applications.

FILTRASYON VE FLOTASYON YONTEMI ILE TALK MINERALLERININ
DEGERLERININ ARTIRILMASI

OZET: Bu calisma A.B.D. ‘de bulunan ine talk numunelerinin flotasyon ve
susuzlandirma deney sonuglarini igermektedir. Flotasyon ¢alismalari polypropylene
glycol (PPG) ve methyl isobutyl carbinol (MIBC) tipi képiirtiiciilerin ilavesiyle yrizen
talk diriiniin miktarun artirdigon ve endiistriyel uygulama i¢in gerekli olan yiizen
jiriiniin wsitma kaybint azalttigimi gastermigtir. Susuzlandirma deneylerinde ise, ¢esitll
yni yiizey aktif kimyasallar gelistirilmis ve flotasyon deneylerinde elde edilen temiz tatk
numuneleri fizerinde denenmigtir. Susuzlandirma caligmalart kimyasallarin
kullanyla  ralk mumunelerinin viizeyinin hidrofobikligini (su sevimez7 efektif olarak
artirmis ve ince taneler jizerinde bulunan suyun vakum filtre ile aninda
uzuklastiilmasinn saglmstir. Ornegin, deney kosullarina ( uygulanan vakun, kimyasal
madde dosaji, kek susuzlandirma siiresi ve kel kalimhigr) bagh olarak baz ve kimvasal
madde eklenerek vapilan deneyler arasinda yaklasik%10 nem fark elde edilmistir.
sonug olarak, temiz ve diigiik nem iceren talk numunesinin kullanimi termal
Lurntucularm malivetini azaltina ve endiistrivel uygulama icin nihai dirtiniin kalitesini
artirma gibi avantajlara sahip olacaktir.
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1 INTRODUCTION

Tale is a hydrated magnesium silicate
(3Mg0.4Si02.I-120) formed as crystalline
or compactl minerals with different colors
ol white, green, and gray depending on
the impurities in the ore. This mineral is
also associated with chlorite, tremolite,
anthopyllite and serpentine. However,
some of the minerals, such as quarlz,
dolomite, diopside, calcite, magnesite,
zircon, rutile, apatite, feldspar, iron oxides
and pyrite are undesired in the talc
sample, and can cause discoloration in the
final product (Fuerstenau, et.al., 1988;
Mining Chemicals, 1989; Sims, 1997 and
Yildirim, 2001). Therefore, it is necessary
to remove the gangue minerals from the
talc before industrial consumptions.
Typical specifications and chemical
compositions of a talc sample are given in
Tables 1 and 2 (Fuerstenau, et.al., 1988:
Yildirim, 2001 and Malandrini, et.al.,
1997).

Table 1. Typical specification of a talc

sample
SPECIFICATIONS VALUE
Hardness (mhos) 1
Specilic Gravity (g/cm?3) 2508
Luster pearly, greasy
Contact Angle (°) >75
Brightness 88
Shrinkage (%) 0]
Water Absorption 11
Thermal Expansion (°C)-1 3.3
Loss on Ignition (%) <5
Spe. Heat in water (111j/1112) 220-320
Creep at 1300°C 0.5

ASMATULU

Table 2. Typical compositions of a talc
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sample.

COMPOUNDS (%)
Si0y 61.9
A]203 0.9

MgO 31.2
CaO 0.2

K50 <0.1
NaQO <0.1
TiOy <0.1
MnO <0.1
21'02 <0.1

The talc minerals have the shape of
layer structures (e.g., face and edge). The
face structure is easy cleavage into the
layers, while the edge is easily ruptured
due to the ionic bonds in its layers. The
faces containing nonpolar, hydrophobic
and basic characteristics consist fully of
oxygen atoms offering low surface
charges in water. In contrast, the edges
containing polar, hydrophilic and acidic
characteristics consist of hydroxyl ions,
oxygen, silicon and magnesium ions,
which present higher surface charges in
water. The edges of talc minerals can
effectively interact with polar solvents in
an agueous media by a hydrogen bonding.
Because of these components in the edges,
the surface of the edges mostly contains
the ionized and neutral hydroxyl species.
More importantly, the hydrophilic edge
surfaces and the hydrophobic face
surfaces can be key points of talc use in
the el.al, 1973:

industry (Rayner,
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Fuerstenau, et.al., 1988 and1976 and
Weiss, 1985).

Talc has several industrial applications
including the productions of a polymer
composite, paper, paint, ceramics, plastic,
cosmetic, agrochemicals, and roofing
materials. It is consumed in these areas as
filler, pitch control and coating materials,
depending on the surface properties of the
minerals, electrical properties, softness, oil
and grease absorption and heat
specification. The advantage of a talc use
is to enhance the smoothness, whiteness,
of

acidity/basicity of matrix and yellow index

abrasion, porosity, regulation
of the products, which are vitally
important for developing new products. It
is assumed that talc consumption and its
application in many industrial areas will
increase in the next decades because of
these advantages (Weiss, 1985; Yildirim,
2001 and Sims, 1997).

Generally, talc, a naturally hydrophobic
substance, is treated from gangue minerals
using mostly flotation methods at lower
size (-0.25 mm). Since the mineral surface
gives higher contact angles (40° to 80°) in
water, usually polypropylene glycol (PPG)
or methyl isobutyl carbinol (MIBC) type
frothers can be used to float the talc
minerals at neutral pH. Fuel oil and
kerosene can also be employed in the
flotation circuits as promoter assisting
agents. Besides, il only carbonate minerals
are presented in the ore, lower dosages of
amine collectors can be added to the
flotation cells to increase the lalc recovery.
However, when graphite exists in the ore,

talc minerals can be depressed by

METHODS

increasing the pH up to 12, and the
araphite particles are selectively floated
(Weiss, 1985; Asmatulu, 2001 and 2002).

As is known, it is dilficult to remove
the free water from the surface of fine talc
particles by mechanical dewatering
methods. It is also known that the finer the
talc particles, the larger the surface area
and the more difficult it becomes 1o
dewater. Current mechanical dewatering
processes, i.e. pressure, vacuum,
hyperbaric and centrifugal filtration may
decrease the moisture content from the talc
fines, but its level is higher than desired
moisture levels (less than 10%). Further
decreases in moisture content reduce the
load of the thermal dryers, which are
costly operations, and create air pollution
where the processing plants are operated
(Yoon and Asmatulu, 2002; Yoon and
Basilio, 1997; Yoon, 2003; Svarovsky,
1990; Moudgil, et.al., 1989 and Matteson,
et.al. 1987).

In order to solve the problems
associated with the fine talc dewatering,
several novel dewatering reagents (Yoon
and Basilio, 1997 and Yoon 2003) have
been developed, and successfully tested on
fine talc samples. In addition, the
the
dewatering processes was increased due 1o

effectiveness of mechanical
the high hydrophobic surface achieved on
the fine tale surfacees. The major
objectives of these studies were 10
establish the elfectiveness ol the new
reagents on the dewatering ol the talc
samples. In this work, flotation tests were
initially conducted, and then dewatering

lests were applied to the clean talc samples
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by varying reagent dosage, cake thickness,
vacuum pressure, dry cycle time and
temperature. Finally, the obtained resulis
the industrial

were evaluated for

considerations.

2. THEORY

Thermodynamics: A spontaneous fine
particle dewatering may be shown in
Figure 1 at which the contact area of a
water droplet 2 is decreased on the surface
of a talk sample 1 and oriented through air
3. The free energy change per unit area
(DG/dA) can be represented (Adamson,
1997; Myers 1992 and Svarovsky, 1990):

Y23

Air (3)

Waler (2)
Particle (1)

R
Yiz

ASMATULU

V13 =Y23 cos0 + v (2]

Substituting Eq. [2] into Eq. [1], the
following relationship can be obtained
(Adamson, 1997).

dG

= I+ cosB 3
T Y23 (1+ cosB) [3]

This equation indicates that the
dewatering can be spontaneous if DG/dA
is lower than 0, or contact angle is higher
than 180ee, which cannot be met in the
actual dewatering conditions. To be able to
minimize the work done on dewatering
(Wd), it is necessary to add the

—> AG 2 3

V' 3
\

Figure 1. Schematic representation of water displacement from the surface of a talc

mineral.
dG
A =Y13+ 123112 (1]

where y13 is surface free energy of the
solid/air interface, Y23 is surface free
energy of the water/air interface, Y1 is
surface free energy of the solid/waler
interface and A is the contact area of
solid/water interface. The equilibrium
between the three interfacial energies can
be expressed by the well-known Young's
equation:
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hydrophobizing chemicals to the slurry.
W(l = -‘\{23 (14 cosd) [4]

which suggests that work done on the
removal of the moisture can be minimized
by decreasing water/air surface tension
and increasing the contact angle (or
decreasing the contact area of the water
droplet on the tale surface).

In recent dewatering applications,
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Laplace equation is highly preferred for a
filter cake. This theory indicates that in
order to remove the water from a capillary
of radius r, the applied pressure should be
larger than the capillary pressure, p in the
filter cake (Adamson, 1997; Myers 1992
and Svarovsky, 1990}

2y23 cos 0

p 5]

T

which is known as Laplace equation.
Here, Y53 is the surface tension, and @ is
the water contact angle. One can see that p
decreases with decreasing Y,3, increasing
©, and increasing r, which are all
beneficial for a dewatering process. For
example, if one can increase the contact
angle of the fine particles from 44°to 88°
using appropriate surfactants, it will
reduce the energy requirement of the cake
dewatering by 20.6 times due to the (cos6)
value in Eq. [5].

Kinetics: Dewatering of fine particles
can be described as a process associated
with the flow of water through the porous
media created by a bed of particles on a
filter media. Darcy (in 1856) derived the
rate equation for the dewatering process
(Svarovsky, 1990):

dv A AP
TR (6]

dt n L
in which V is the volume of fluid, t is the
filtration time, AP is the pressure drop
across the filter cake, L is the cake
thickness, 1) is the cross-sectional area of
the cake, h is the viscosity of water, and K
is the rate constant known as permeability.
According to Equation [6], the dewatering

METHODS

rale can be proportional to the pressure

and the cross-sectional area, and can be
inversely proportional to the viscosity of
the process water.

The process of filtration is often related
to the flow of liquid through a bundle of
capillary tubes into the filter cake. In this
case, one can use the Poiseulle’s equation
derived in 1846 (Svarovsky, 1990 and
Mudgil, et.al., 1989):

4
av _mrt AP (7]

where r is the radius of the capillary.

By combining Egs. [6] and [7]. Kozney
obtained the following relationship
(Svarovsky, 1990 and Matteson, et.al.,
1987).

dv Ae3 AP

—= — 8
a kSi-82 L (8]

where € is the cake porosity, which is
defined as the volume fraction of the void
space in the filter cake, S the specific
surface area of the particles per unit
volume, and k is a constant which 18
referred to as Kozney constant.
Theoretically, k should be 2 for an ideal
filter cake that is a porous medium made
of capillary tubes of a radius r. In
experiment conditions, -k is assumed to be
approximately 5 for filter cakes made of
simple monodisperse solids. However, in
the presence of polymeric reagents, k
value was found as large as several
thousands (Svarovsky, 1990 and
Matteson, et.al., 1987).

From Egs. [6] and [8], the following
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relationship can be obtained:

e’ (9]
=-=lfd

K =
kS2(1-g)2

Where o is referred 1o as specific cake
resistance. Eq. [9] suggests that the
permeability of a cake decreases with
decreasing porosity and surface area.
which are also dependent on the particle
size. Thus, the rate equation provides an
explanation for the difficulty of fine tale
particles.

3 EXPERIMENTAL STUDIES
3.1 Talc Sample

The tale sample was received from a
location of the USA in the form of the
run-of-mine. The sample was initially
crushed and rod-mill ground to -150 um,
and then subjected to the flotation tests in
a Denver flotation cell using PPG and
MIBC at neutral pH. In each test, a 500 g
talc sample was weighed and transferred
to a 4-liter stainless steel flotation cell.
The filtration tests were conducted on the
floated clean sample using novel reagents
- code named Reagents QS17 and QP29.
The former reagent is a low Hydrophilic-
Lipophile Balance (HLB) nonionic
surfactant dissolved 33.3% in diesel oil or
kerosene and the later reagent is low
molecular weight (less than 3000)
hydrophobic polymer (mixed with diesel
oil al 1:2 ratios). The use of diesel oil is 1o
increase surlace adsorption of surfactant
molecules on the particle surfaces. The
solid content of the sample fed to the
Buchner [ilter was approximately 20%.
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3.2 Method

A 7 cm in diameter medium porosity
Buchner filter, shown in Figure 2, was
used in the dewatering tests. The filter was
assembled on a vacuum [lask, which was
connecled to a larger vacuum flask Lo help
stabilize the vacuum pressure during the
operation. A plastic bucket containing the
lale sample was agitated by means of a
mixer [or the homogenization of the pulp.
During the mixing, a scup of the talc
slurry was taken and poured into a funnel
before the vacuum pressure was applied.
Since the tests were done with and
without reagents, the clean talc sample
was agitated at a high speed (1600 rpm)
for two minutes in a cup to allow the
reagent adsorption on the surface of the
particles.

Dewatering tests were commenced
under the vacuum pressure by opening the
valve between the two flasks. After the
filter cake was formed on the filter media
(made of a polyester), the vacuum was
kept on the cake for a desired period of
time (called dry cycle time) to further
drain the capillary moisture. Finally, a
portion of the dewatered product was
taken, weighed, and dried for twelve hours
(or until surface moisture is gone) at
105 °C to determine the moisture content
differences. In these lests, several
dewalering parameters such as, vacuum,
dry cycle time. cake thickness and
lemperature were varied to be able to
determine the optimum dewatering

conditions for this sample.
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Vacuum Gauge
e Buchner Funnel
To Vacuum Pump
Pulp
Stopper Valve Filter Cloth
hvd
Vacuum Flask 2

Vacuum Flask 1

Figure 2. Experimental setup for laboratory vacuum dewatering (ests.

4. RESULTS AND DISCUSSION
4.1. Flotation Tests

Table 3 shows the flotation and loss on
ignition (LOI) results obtained using
different frothers, namely PPG and MIBC
on the talc sample (-150 pum). The
flotation tests were conducted at 13%
solid content, neutral pH and 1500 rpm by
adding 125 gfton of the reagents. After the
chemicals were added to the cell, 30
seconds of conditioning time was given in
each test. The LOI analyses were carried
out on each product at 1000 °C and 60
minutes.

As is shown in Table 3, yields (or
amount of floated tale minerals) of PPG
and MIBC were 47.04% and 46.84% with
4.82% and 4.71% LOI
respectively. It was also seen that PPG
gave slightly higher yield than MIBC. The

values,

increase in the yield obtained with the
former reagent can be attributed to the
selectivily of this chemical on this tale
[lotation. which may be beneficial

for the industrial applications. More
importantly, these findings indicated that
adding only frother to the flotation circuit
could easily float the fine talc samples
with a high recovery.

4.2. Dewatering Tests

Cake Effects: The
dewatering tests were conducted on the
USA talc sample (150 x O um), which was
floated using 125 g/ton PPG at different
reagent dosages. The solid content of the
sample fed to the filter was 20.2%. For
these experiments, the cake thickness was

Thickness

changed based on slurry volumes, i.e., 0.5
c¢m, | cm and 2 cm. The experiments were
conducted at ambient temperature, 2
minutes dry cycle time and 80 kPa
vacuum. Table 4 shows the results
obtained using Reagent QS17 and QP29
on the clean talc sample.

The test results pointed out that the
moisture content of the base lests was
between 22% and 27%, depending on the
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Table 3. Effects of PPG and MIBC on flotation of talc samples.

’E}ther Product Yield Residue | LOI LOI
Types Stream (%) (%) (%) |Distribution (%)
PPG Concentrate 47.04 95.18 4.82 10.23

Tail 52.96 62.42 37.58 89.77

Feed 100.00 77.83 22.17 100.00
MIBC Concentrate 46.84 95.29 4.71 9.92

Tail 53.16 62.33 37.67 90.08

Feed 100.00 77.77 22.23 100.00

|

Table 4. Effects of cake thickness on the dewatering of talc samples* using Reagents

QS17 and QP29 at 80 kPa vacuum.

Reagent Dosages Moisture Content (%)
Types (kg/ton) Cake Thickness (cm)
0.5 1.0 2.0

0 227 25.0 26.8
0.5 16.4 18.1 20.9

QS17 1 14.9 15.8 18.3
2 13.2 14.2 16.8
4 12.0 13.4 15.5
0 23.1 24.9 27.2
0.5 17.4 19.0 214

QP29 1 15.2 l6.4 19.2
2 13.8 14.8 17.4
4 13.1 14.3 16.4

* 7 e¢m in diameter Buchner vacuum filter; the talc sample crushed, ground and
floated using 125 g/ton PPG before the tests; 2 minutes of conditioning time; 2 minutes
of drying cycle time; particle size 150 um x 0; and solid content 20.2%.

cake thickness. When the reagents were
added 1o the slurry, approximately 7% 1o
129 ol lower moisture content products
were obtained with 2-4 (ime higher
dewatering kinetics. For example, in the

194

presence of 2 kgfton of Reagents QS17
and QP29, 14.2% and 14.8% moisture
contents ol [ilter cakes were received.
Further increase in the reagent dosages did
not change the overall moisture contents,
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which confirm that for this sample 2
kg/ton reagent can be signilicant.
Additionally, it was seen that the
surfactant gave 1% to 2% better results
than the polymer (Reagent QP29). The
reason can be that surfactant molecules
give higher surface hydrophobicity (or
contact angle) than the polymer on the
fine talc sample. Additionally, the
polymer may cause flocculation effects in
the cake and trap water between the
{locculated particles. General speaking,
the hydropbobicity of the mineral surface
can be improved by hydrophobic reagents,
which in turn reduce the moisture contents
and enhance dewatering kinetics. Figure 1
clearly represents our f[indings on
moisture reductions of the cakes, as well.

Drying Cycle Time Effects: In addition
to the cake thickness, dry cycle time tesls
were conducted on the same talc samples
to determine the optimum dewatering
time. For this test, 1 minute, 2 minutes,

METHODS

and 4 minutes drying cycle times were
applied to the slurry specimens at 1 cm
cake thickness and 80 kPa vacuum. The
other parameters were the same as in the
previous test. The test results obtained
using Reagent QS17 are given in Table 5.

The results showed that the moisture
was [urther reduced when the drying cycle
time was extended from 1 minute to 4
minutes. Al 2 kg/ton of reagent additions,
1 minute, 2 minutes and 4 minutes drying
cycle times gave 16.9% and 14.7% and
12.8% moisture contents of the filter
cakes. These results indicate that 2
minutes of a conditioning lime is
significant for the laboratory experiments
since an increase in the dry cycle time
beyond 2 minutes did not make a
considerable difference in the cake
moisture. Apparently, the plant filter tests
cannot be longer than 2 minutes using
disk and vacuum filters, and usually take
between 45 seconds and 2 minutes. It is
important that dewatering conditioning

Table 5. Effects of drying cycle time on the dewatering of talc samples using Reagent

QS17 at 80 kPa vacuum pressure

Reagent Moisture Content (%)

Dosages

(kg/ton) Drying Cycle Time (min.)

1 2 4

0 28.5 25.3 23.1
0.5 21.1 18.2 16.7
1 18.3 15.9 13.6
) 16.9 14.7 12.8
4 16.2 13.9 12.0




limes should be investigated by changing
the parameters for each sample for the
industrial application.

Temperature Effects: In order to find
out the temperature effects on reagent
adsorption onto the mineral surface and its
moisture reduction, ambient (~22 °QC),
40°C and 60 °C temperatures were applied
to the slurry sample. It is assumed thal
increasing the temperature of the talc
slurry will decrease the moisture content

ol the [ilter product because of the lower

viscosity of the filtrate and higher reagent
molecule adsorption on the mineral
surface. The data, given in Table 6, show
the results obtained using Reagent QS17 at
80 kPa air pressure, 2 minutes of drying
cycle time and [ c¢m cake thickness.

ASMATULU

14.5%, 12.9% and 11.3%. It was also seen
from the same tests that temperature
played important role and clearly
increased the dewatering kinetics. This is
because the higher the temperature, the
lower the viscosity of the process waler
and the higher the dewatering kinetics
occurs (see Equations 5 and 6).

Vacuum Effects: The other parameter
examined in the present experiment was to
determine the vacuum effect on the
dewatering of the clean talc sample. For
this reason, a series of tests were
conducted on the fine talc samples at 20
kPa, 40 kPa and 80 kPa vacuum pressures.
In these tests, all other parameters and
dewatering set up were the same as the
previous tests. The results obtained using
2 minutes of conditioning time and [ cm

Table 6. Effects of temperature on the dewatering of talc samples using Reagent QS17

at 80 kPa vacuum pressure.

Reagent Moisture Content (%)

Dosages Temperature (°C)

(kg/ton) 20 40 60
0] 25.4 227 20.4
0.5 18.8 16.4 14.6
1 16.2 14.0 13.5
) 14.5 12.9 11.3
4 13.9 12.4 10.8

As is seen, when the tests were

conducted in the absence of the
dewalering aid, the cake moisture contents
were 25.4%. 22.7% and 20.4% at ambient.
40 °C and 60 °C. respectively. With the
addition of 2 kg/ton of Reagent QS17. the
cake moisture contents decreased (o
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cake thickness at an ambient temperature
are given in Table 7.

According to Table 7, an 80 kPa
vacuum pressure was the best vacuum
pressure for this sample. It is known that
an increase in vacuum decreased both the

base line and reagent moisture contents.
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Table 7. Effects of temperature on the dewatering of talc samples using Reagent
QS17
Reagent Moisture Content (%)
Dosages Vacuum Pressure (kPa)
(kgfton) 20 40 80
0 293 26.1 252
1 235 19.9 17.1
2 20.0 16.6 14.6
3 18.8 15.4 14.2
3 18.2 15:5 13.0

As is expected, after a certain level of
moisture reduction in the cake, there
existed a limitation on the moisture
which was
irreducible saturation for a filter cake. This

reduction, also called
value varies depending on the applied
pressure, filter medium, cake thickness,
particle type and size, specific gravity,
cake porosity, shape of the particles,
surface oxidation, viscosity, surface
hydrophobicity and water contaminations.

5. CONCLUSIONS

In this work, the fine talc samples were
subjected to flotation and dewatering tests
in the laboratory scale units using the
novel reagents. The test results, which are
important for improving the talc value in

the industrial consumptions, were
concluded as follows:
Flotation tests showed that the

additions of 125 gfton PPG and MIBC
gave 4.82% and 4.71% ol LOL on the talc
samples (150 pm) with 47.04% and
46.84% yields, respectively. These results

confirm that using only frother type
reagents can float the talc sample.

The dewatering tests conducted on the
talc sample revealed that the use of the
Reagents QS17 and QP29 at the amount of
2 kg/ton reduced the cake moisture content
by more than 10% with high dewatering
kinetics. This value was increased up to
12% at the same condition with 4 kg/ton
dosages. I[ the cake thickness was
improved depending on the volume of the
slurry, the maximum difference between
the base line and the reagents was reduced
to 10%, which means that these reagents
were also effective on the thick cake
dewatering applications. A series of
dewalering tests carried out by chaining
the dewatering parameters also showed
that drying cycle time, vacuum, pulp
temperature and cake thickness were
for better

important parameters

dewatering.

6. REFERENCES
AW, AP,

197

Adamson, and Gast,



"Physical Chemistry of Surfaces — sixth
addition,” John Wiley and Son. Inc., 1997,

Asmatulu, R. "Removal of Moisture in
Fine Particles by Applying High
Centrifugal Geosound
(Yerbilimleri), Cukurova University, Vol.
38, June, 2001, pp.195-206.

Asmatulu, R. "Dewatering of Fine

Forces,”

Particles with a Buchner Vacuum Filtre,"
Madencilik Dergisi (TMMOB Yayin
Organi} (in press).

Asmatulu, R. and Ipekogiu, B. "Acid-
Base Interactions in Adsorption Processes
of Surfaces," Ore Dressing, May, 2001,
pp. 1-10.

Fuerstenau, M.C., Lopez, A.V. and
Fuerstenau, D.W. "Role of Hydrolyzed
Cations in the Natural Hydrophobicity of
Tale,” International Journal of Mineral
Processing, 1988, p. 61-170.

Fuerstenau, M.C. "Flotation, A.M.
Gaudin Memorial Volumes I and 1"
American Institute of Mining, Metallurgy,
and Petroleum Engineers, Inc., New York,
1976.

Malandrini, H., Clauss, F., Partyka, S.
and Douillard, J.M. "Interaction Between
Talc Particle and Water and Organic
Solvents," Journal of Colloidal and
Interface Science, 1997, p. 183-193.

Matteson, M.J. and Orr, C. "Filtration—

198

ASMATULU

Principles and Practices — 2nd Edition,”
Chemical Inductires/27, 1987.

"Mining Chemicals Handbook,"
American Cyanamid Company, USA, 1989

Moudgil, B.M. and Scheiner, B.J.
"Flocculation and Dewatering,” United
Engineering Trustees, Inc., 1989.

Myers, D. "Surfactant Science and
Technology, Second Edition,” VCH
Publisher Inc,. New York, 1992.

Rayner, J.H. and Brown, G. "The
Crystal Structure of Tale,” Clay and Clay
Minerals, Vol. 21, 1973, p. 103-114.

Sims, C. "Talc," Industrial Minerals,
1997, p. 40-53.

Svarovsky, L. "Solid - Liguid
Separation, 3rd Edition,"” Butterworth &
Co. (Publisher) Itd., UK, 1990

Weiss, N.L. (Editor in Chief) "SME
Minerals Processing Handbook -
Volume2,” Society of Mining Engineering
of AIME, New York, 1985,

Yildirim, I. "Surface Free Energy
Characterization of Powders," Ph.D.
dissertation, Virginia Tech, 2001.

Yoon, R.H. and Basilio, C.1., US Patent
No: 5,670,056, September 23, 1997

Yoon, R.H., US Patent No: 6,526,675,
March 4, 2003,

Yoon, R.H. and Asmatulu, R., US
Patent No: 6,440,316, August 27, 2002.



YERBILIMLERI ~ HAZIRAN/ARALIK 5404 SAYI

45 5 -1003
GEOSOUND JUNE/DECEMBER g A4S ISENT0E-I0

PREDICTING SPONTANEOUS COMBUSTION TENDENCY OF COAL
WITH PROXIMATE ANALYSIS

0. Serdar YILDIRIM
Ministry of Energy and National Resources,
General Directorate of Energy Affairs, Ankaral/Turkey

ABSTRACT: Spontaneous combustion tendency is generally determined in
specially designed experimental set-ups. In this study, it is aimed to develop a model
which predict spontaneous combustion tendency without needing such a set-up. This
model needs only the proximate analysis and crossing point temperature data. Basing of
the proposed model to proximate analysis data is coming from the facts that,
spontaneous combustion is a function of chemical structure of coal. The constructed
model is expected to satisfy all the criticisms made for the existing methods. For this
purpose, crossing point temperature values of 37 different coal samples were
determined. Also, the proximate analyses of the coal samples were performed. Single-
and multi-variable regression analyses were applied on crossing point temperatures
and results of the proximate analysis. The model which was derived from the multi-
variable regression analysis gave meaningful correlation in explaining spontaneous
combustion tendency of coal.

KOMURDE KENDILIGINDEN YANMAYA YATKINLIGIN KISA
KIMYASAL ANALIZ ILE BELIRLENMESI

OZET: Kendiliginden yanmaya yatkinlik genellikle dzel olarak tasarlanmg deney
setlerinde belirlenmektedir. Bu calisma kendiliginden yanmaya vatkinligr deney setine
gereksinim duymadan bir model geligtirmeyi amaclamaktadir. Model igin sadece kisa
kimyasal analiz ve kesisim noktast sicakligi verileri gereklidir. Modelin kisa kimyasal
analiz verilerine dayanmasi; kendiliginden yanmanin kémiiriin kimyasal yapismin bir
fonksiyonu olmasina dayanmaktadir. Olusturulan model giiniimiizde varolan
yontemlere yapilan elestirileri karsilama wmudu vermektedir. By amagla 37 farkl
komiir érneginin kesigme noktast sicaklign belirlenmigtir. Ayrica drnek kdmiirlerin kisa
kimyasal analizleri de yapilnighr. Kesigme noktasi sicakhgi ile kisa kimyasal analiz
verileri arasinda tek ve ok degdiskenli korelasyon yapilmigtir. Cok degiskenli regrasyon
analizinden saglanan model kéniiriin kendiliginden yanmava yatkimligum aciklamada
anlamit korelasyon vermektedir.
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1. INTRODUCTION

Spontaneous combustion is delined as
the process of sell heating of coal by slow
oxidalion so to increase in the lemperature
over 60-80°C critical
sometimes ending with open fire
(Mahadevan and Ramlu, 1985: Didari,
1986; Banerjee, 1985). Because of the
complexity of spontaneous combustion,

lemperature,

this mechanism has been tried to explain
with several theories as pyryte, bacteria,
moisture and oxidation theories (Eroglu
and Gouws, 1993).

In order to determine the spontaneous
combustion tendency of coal, several
methods which are listed below, were
suggested. Most of these methods
depending upon either oxidation rate or
determination of ignition temperature
(Eroglu, 1992; Karpuz et al., 2000).

Methods on Heat
Exchange:

Chemical Methods:

- Oxygen Consumption|- Direct Observations

- Dynamic - Isothermal
- Reaction With Calorimeter
several Chemicals - Adiabatic

Oxidation

- Ignition temperature

- Differential
Thermal Analysis

- Olpinski

—

However, there are some criticisms on
these methods, which are classified by
Wade, (1988) as artificality, dependency
to single parameters, insufficient general
utility, non-superiority, long experimental
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durations, expensive set-ups, difficulty
and subjectivity (Kaymakci, 1998). For
this reason, the method, to be developed
for the determination of spontaneous
combustion tendency, should be away
from these criticisms.

Therefore, the aim of the present study
is the development of a simple and cheap
model which determines spontaneous
combustion tendency in short duration.
However in this study coal classifications
are not taken into consideration. General
approach is given by this study.

2. MATERIALS AND METHOD

In this study, a sample mass composed
of 37 different coal samples was utilized.
Test samples were put into air-tight boxes
after the sampling process. Test samples
were dried in open air under room
temperature. The results of the proximate
analysis of these samples are given in
Table 1.

Tendencies to spontaneous combustion
of coal samples were determined by a
method based on the differential thermal
analysis. The schematical representation
of set-up for the determination of
spontaneous combustion tendency is given
in Figure 1. The set-up was composed of 4
main parts which were two sample
holders, air and nitrogen flow system and
measurement system (Kucuk, 1995).

Test samples were passed through
crashing and grinding processes. Each
samples size distribition were arranged in
between -38-212 pm. The test sample
used in tests were 60 gr and it was formed
equal weight sampling procedure in
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Table 1. Proximate Analysis and Crossing Point Temperature Values of the Sample

Mass
Sample No | Moisture | Volatile Matter | Fixed Carbon Ash | Crossing Point
Temperature,*C
1 13.03 32.57 28.5 259 151
2 11.87 34.2 30.27 23.66 171
3 6.17 28.56 274 37.87 156
4 6.33 29.91 28.25 35.51 142
5 1.12 22.03 30.2 46.65 122
6 7.77 33.94 29.32 28.97 135
7 6.58 29.96 28.93 34.53 141
8 11.97 34.63 36.19 17.21 151
9 10.12 25.09 28.58 36.21 135
10 12.72 30.39 31.22 25.67 150
11 0.96 17.99 46.67 34.38 120
12 3.95 38.88 41.92 15.25 134
13 10.93 41.01 31.53 16.53 156
14 11.78 44.51 28.19 15.52 153
15 12.24 47.27 8.38 32.11 142
16 11.22 61.54 11.44 15.8 158
17 9.77 39.06 11.93 39.24 173
18 12.97 47.82 29.84 9.37 158
19 3.98 38.07 36.19 21.76 131
20 522 39.55 31.21 24.02 124
21 13.89 48.26 30.57 7.28 149
22 9.5 41.54 27.92 21.04 150
23 1.85 17.17 51.6 29.38 122
24 3.17 20.76 50.6 2547 123
25 11.66 34.79 27.4 26.15 144
26 11.44 32.98 27.02 28.56 139
27 10.95 32.53 24.63 31.89 136
28 13.61 38.29 27.85 20.25 142
29 13.08 31.15 20.8 34.97 146
30 13 41.6 9.61 35.79 143
31 13.73 28.9 24.86 32.51 147
32 10.63 29.63 27.338 32.36 150
33 12.2 37.88 28.71 21.21 159
34 12.14 36.08 25.52 26.26 158
35 9.36 31.19 26.51 32.94 148
36 723 29.33 26.84 36.6 143
37 0.38 43.83 17.96 37.83 115 J

(5=
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Figure 1. Spontaneous combustion
tendency experimental set-up (Kucuk,
1995).

(PF: Programmable Furnace, OT: Sample Holder,
ST: Circulating thermostat, SD: Water vapor saturation
device, NK: moisture dryer, BA: pressure adjustment, T:
Thermocouple, K: Control device, O: Measurement
Deviee, P: Pump, F: Flowmeter, Vi's : valves),

between -38-212 pm particle sizes. In
each measurement, 60 g of sample was put
into the sample holder, which is then
placed in the furnace programmed to a
constant heating rate. Air and nitrogen gas
were given to each sample holder at the
same rates.

YILDIRIM

The point at which air curve intercepts the
furnace curve was considered as crossing
point temperature. The measured crossing
point temperatures for samples are given
in Table 1.

3. DISCUSSION

The purpose of this study was to
explain the spontaneous combustion
tendency with proximate analysis values
of the coal (Yildirim, 2002). Single-
variable statistical analysis was performed
between crossing point temperatures and
proximate analysis data. The coefficients
of determination obtained with this single-
variable analysis are given in Table 2 (The
data of 6 of the coal samples are not
included in the statistical analysis). It can
be seen [rom Table 2 that it is impossible
lo correlate crossing point temperature
with a single-variable.

To the contrary of the single variable
regression studies, the multi-variable
regression analysis performed with all
considered parameters gave high
correlation coefficients. In these analyses,
the dependent variable was crossing point
temperature and the independent variables

Table 2. Certainity levels between crossing point temperature and proximate analysis

values.
Relationship Coefficient of Determination
Crossing Point Temperature -Moisture 0.53
Crossing Point Temperature -Volatile Matter 0.33
Crossing Point Temperature -Fixed Carbon 0.44
Crossing Point Temperature -Ash 0.08

—
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were moisture, volatile matter, fixed C
and ash of coal. Multi-variable statistical
analyses were realized by using the
software SPSS 10.0. The best models
obtained with these studies are given in
Table 3 and the statistical parameters of
these models are presented in Table 4.

Table 3. Models having Approaches to
Crossing Point Temperature.

Model
1 KS =278.082-0.142NM-1.954 SK-
1.105UM-1.333KL

KS = 143.876-1.990NM-
0.608SK+0.238UM

3 KS = 151.429+1.380NM-0.649SK

[

KS: Crossing Point Temperature, °C: N M:
Moisture, %: SK: Fixed Carbon, Gp: UM:
Volatile Mater, %; KL: ash, %

Table 4. Statistical Properties of the Models

WITH PROXIMATE ANALYSIS

would be useful from minimizing point of
view of these criticisms. Therefore, this
study aimed to develop such a model
basing on proximate analysis data.

Since the number of samples in this
study was limited, it was not possible to
use their results in coal classification.
However this model supply general
approach in coal industry.

In the multi-variable models the
acceplible model with a considerable
coefTicients of determination is found as
the following one:

KS = 278.082-0.142NM-1.954SK-
1.105UM-1.333KL

This resultant model will reduce the
special experimental set-up requirement
and so will be beneficial in terms of cost
and duration.

Model Correlation Coefficients of | Standart | Calculated P=0.05 Ft
Coefficient Determination | Error F

1 0.744 0.554 9.338 8.060 2.74

2 0.743 0.552 9.177 11.101 2.96

3 0.734 0.539 9.147 16.349 3.34

4. CONCLUSIONS

There are some criticisms on the
laboratory methods used in determ ining
spontaneous combustion tendency. Some
of these criticisms are related to
experimental conditions. duration, cosl.
The prediction of spontancous combustion

tendency with proximate analysis data
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MARDIN TASININ YAPI TASI OLARAK KULLANILABILIRLIGININ
INCELENMESI

C. Okay AKSOY, Kerim KUCUK, Mete KUN, Sabit GURGEN
D.E.U. Maden Miihendisligi Béliimii, fzmir/Tiirkive

OZET: Yapi ve kaplama tagi olarak kullanilan kayaclar, kéken olarak farkliik
gdstermeleri nedeniyle piyasada degisik kullanim alanlari bulmaktadir. Dogal taslarin
fiziksel, mekanik ve kimyasal ozellikleri, Jullanmm alanlarmm  belirlenmesinde onemli
rol oynamaktadir.

Mardin ili civarinda yaygin bir sekilde kullamlan, yoresel olarak "Nahit Tagi" adiyla
bilinen tas, eski donemlerden giiniimiize kadar Mardin evierinin yapr tast olmustur. Bu
caligmada, Nahit taginin yapi tasi olabilirliginin aragtirilmast amaciyla cegitli
laboratuar deneyleri yapilarak, elde edilen sonuglar ilgili yapi tasi standartlarima gore
degerlendirilmistir.

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF MARDIN STONE AS A
DIMENSION STONE

ABSTRACT: Because of the original differences, it is well known that dimension
stones have different usage area in the market. During the determination of usage area,
the physical, mechanical and chemical properties of natural stones have great
importance.

The natural stone widely used in Mardin region and called locally "Nahit Stone” has
been used as a dimension stone of Mardin houses since ancient times. In this study,
some laboratory experiments have been carried oul and the results have been evaluated
according to some dinensional stone standards to investigate the possibility of
dimension stone usage of Nahit stone.
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1. GIRIS

Bu calismada, Mardin ilinde yaygin bir
bicimde yapi tas1 olarak kullanilan neojen
yash fosilli kiregtaglarinin, yapi tagi olarak
kullanimi i¢in uygunlugu kaya mekaniksel
dzellikleri

ve termal incelenerek

aragtirtlmis  ve bulunan sonuclar
irdelenmistir.

Yérede yaygin sekilde yiizyillardir
6zellikle yasam alanlarinda stkga
kullanilan bu temel yap: elemaninin
kokeni ve spesifik ézellikleri de calisma
kapsaminda incelenmigtir.

Midyat evlerinde kullanilan kayac,
kalker tagi olarak adlandirilan, neojen
yash fosilli kirectas: agik renkli, sarimsi
fiziksel goriiniime ve ¢ok kolay kesilip
islenebilme 6zelligine sahiptir. Bu
ozelliginden dolay: kayag, rahat sekilde
islenebilmekte, yapilarda farkli mimari ve
zengin siislemelerin elde edilmesine
olanak vermektedir.

Ocaktan iiretildikten bir siire sonra
sertlesen (icerigindeki dogal nemi
atmosferde kaybetmesinden dolay1) ve
iklim sartlarina dayaniklilik kazanan bu
kire¢li olusum, Mardin yapi tarihinin her
devrinde aym rahatlikla kullanilmig ve
halen kullanilmaktadir, Resim 1 ve 2° de
Mardin yapilarina 6rek verilmektedir.

Bu tarz yapilarda herhangi bir siva
malzemesi kullanilmamakta, sadece bu
kayac  yapi
kullanilmaktadir.

malzemesi olarak
Belirli

dilimlerinde yap: taglarinin temizlenmesi

Zaman

amaciyla, kaya kirintilart kum haline
getirilmekte ve kum ile duvarlar ovularak
lemizlenmekiedir.
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Resim 2. Islenmis tagin goriiniimii

2. CALISMA ALANININ JEOLOJiSI

Bélgenin  tarihsel  gelisimine
bakildiginda, gerek evlerde gerekse toplu
kullanima ac¢ik mekanlarda (Cami, kilise,
han vb.) sik¢a kullanilan neojen yasl
kirectaglar, Mardin ili giineyinde
gzlenen seviyelerden elde edilmektedir.
Ydrenin genel yapisina bakildiginda
Mardin ilinin kuzeyinde ve dogusunda
orta eosen yash kayaclar, batusinda kratese
yagh kayaglar ve giineyinde ise neojen
yvash kayag birimlerinin hakim oldugu
gortilmektedir (Sekil 1),
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- : Halosen / Yeni Aldviyon

Sekil 1. Mardin y6resinin jeolojisi.

3. MARDIN TASININ BAZI
MEKANIK OZELLIKLERI
Kayaclarn cogunun yapilari, kristalin
ve amorf pargaciklarn ¢gimentolu materyal
ile birlesmelerinden olusmustur.
Kalkerlerin bir kisminda oldugu gibi
kristallerin kimyasal bilesimleri olduk¢a
homojen bir yap1 gdstermektedir (Kiigiik
ve Aksoy, 1996).
Laboratuar ortaminda, ayn1 numunenin
5 farkli 6rnefi Uzerinde yapilan deney
sonuglar1 Cizelge 1'de verilmektedir.
Yapilan petrografik analizler sonucunda,
kayacin cok fazla bogluk icerdigi, cok ince
taneli, iyi derecede peklegmemis kireglagt
yapisinda oldu@u belirlenmistir.
Inceleme alanindan alinan numuneler,
atmosler ortaminda kurutulduktan sonra

bu numuneler iizerinde kayacin [iziksel ve

mekanik ozelliklerini belirlemek lizere bir
dizi deneyler yapilmistir. Deneylerden
elde edilen veriler, TS 11137 ye gore
"Kiregtag1 (Kalker)-Yap1 ve Kaplama Tag1
Olarak Kullanilan" degerlendirilerek
kayacin kullanilabilirligi aragtirilmigtir.
Ayrica drnekler, petrografik ve kimyasal
agidan incelenmis ve sonuglar cizelgeler
halinde diizenlenmistir. Yapilan tiim test
ve analizler TS 699’a (1987) uygun olarak
gergeklestirilmistir (Ceylanoglu, 1991).

4. KIMYASAL ANALIZ

Halkali deZirmende 2 dakika &giitiilen
ve analize uygun tane boyutuna getirilen
numune daha sonra HCl ile ¢ozeltilerek
gerekli okumalar yapilmigtir. Cizelge 2°de
kimyasal analiz ve kizdirma kaybi

sonuglar verilmektedir.
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Cizelge 1. Mardin Taginin Mekanik Ozellikleri

Deney Adi Deney Sonuglari TS 11137 Degerleri
Birim Hacim AZirhigi
(g/fem) 1,74 >2.16
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,70
Su Emme (%) 11,49 4 {(max)
Goriinen Porozite (%) 19,81 -
Doluluk Orant (%) 64,44 ---
Porozite (%) 35,56 -—
Don Sonrasi Kiitle Kayb1 (%) 0,38 2
Darbe Dayaninu (kgf.cm/cm3) 2 6 (ddgeme)
4 (dekorasyon)
Egilmeye Karst Dayanim
(kg/fem?) 114
Asinmaya Karsi Dayanim
(cm?/50.cm2) 47 <10 (déseme)
<15 (dekorasyon)

Cizelge 2. Kimyasal Analiz Sonuglar

Icerik Yiizde Deger (%)
Ca0 54,7

MgO 1,00

FeyO4 0,11

Si0, 0,124
Kizdirma Kayb 44,07

5. TERMAL GENLESME ve TERMAL
ILETKENLIK KATSAYISI
Hazirlanan numunelerin 1s1 iletim

katsayilarinin 6l¢iimii, "Hot Wire"

yonteminden yararlamlarak gelistirilmisg
olan "Shotherm QTM-D2" cihaz ile
yapilmustir. Shotherm QTM-D?2 cihazinin
dlgme yonteminde 1siticr tel, 1s1 iletim
katsayisi bilinen yalitkan bir malzemeyle,
151 iletim katsayis: dl¢iilmek istenen
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malzeme arasina yerlestirilir (TS EN 1SO
6946, 1996).

Termal iletkenlik katsayisi kayacta,
poroziteli yapiya sahip oldugundan dolay:
izolasyon malzemelerinde oldugu gibi sifir
degerine yaklasik bir deger olmasi
gerektigi halde yapilan Slgiimlerde termal
iletkenlik katsayis1 2 degerine ulasmistir.
Bu deger tasin izolasyon malzemesi olarak
kullanima uygun olmadigini
gostermektedir.

Kayacin termal genlesme katsayisinin
layini icinse, 5 ayr1 numune iizerinde
testler yaptlmistir. Numunelerin uzun
eksenleri boyunca 9 farkl noktadan 0,001
hassasiyet ile 6lci alinmis, alinan bu
olgiiler L1 (Oda sicakligindaki uzunluk) ve
L2 (Etiv sonrasi uzunluk) olarak
kaydedilmigtir (TS 13471, 2003).
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Hesaplamalar sonucu kayacin termal
genlesme katsayisi 1,4 x 10-6 olarak
bulunmugtur.

6. KAYACIN BASINC DAYANIMI
Incelenen kayacin gdzenekli ve fosil
icerikli olmas: degisken basing
dayanimlari  gdstermesine neden
olmaktadir. Basing dayanimi kayanin
kullanim yerini belirleyen
parametrelerin basinda gelmektedir.
Cizelge 3’te goriildigi gibi Mardin
tasinin basing dayanimi degiskenlik
gostermekte ve dogal taglardan beklenen
ozellikleri gostermemektedir. Dogal yapi
taslarinin kullanilabilirligine yonelik
standart minimum basing ve ¢ekme

dnemli

Cizelge 4. Dogal
Minimum Basing ve Cekme Dayamm
Degerleri (TS EN ISO 6946, 1996)

Yapt  Taglarnnda

Basing Egilmede
Tag Cinsi Dayanimi | Cekme
(min) Dayanim
kgf/em? | (min)
ngIC1112
Kalker,
traverten, 350 30
kire¢ baglayicili
kumtag1
Yogun kalker,
dolomit, bazalt 500 40
Silis baglayicili
kumtagi, grovak 800 60
Granit, siyenit,
diyorit, diabaz, 1200 75
andezit
Diger tortul ve
metamorfik taglar 500 50
Diger piiskiiriik
taglar 1400 80

dayamim degerleri Cizelge 4’de
verilmektedir.
Cizelge 3. Mardin Taginin Basing
Dayanimi
Numune | Kirllma | Basing Kirilma
No. Yiiki  |Dayanimi Acist
(kgf) (Kgf/(:1112) (derece)
Al 1360 31,2 80°
A2 1170 264 75°
A3 1160 25,8 70°
Ad 3310 39 80°
AS 1870 39 80°
A6 2640 56,2 70°
AT 1240 26,2 85°
A8 1560 337 70°
A9 3290 67,1 65°
AlO 1400 30,27 70°

7. SONUCLARIN

DEGERLENDIRILMESI

*# Kayacin birim hacim agirhig: 1,74
g/cm3’lijr. Yaklasik olarak traverten 2,2
g/cm3, granit ise 2,5 g/cm3 kabul
edildiginde goreceli olarak daha hafiftir.

* Ozgiil agirhk 2.7 g/em> olup bu
kiregtasi
saglamaktadir. Ancak birim hacim agirhk

deger standartlarini
degeri arasindaki farkin yiiksek olmasi
dogal tagin poroziteli bir yapiya sahip
oldugunu isaret etmektedir.
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* Su emme deneyi sonucunda % 11,49
degeri elde edilmis olup bu deger dogal
yapt tas1 standartlarinin ¢ok iistiindedir.
Bu tiir dogal taglarin biinyesine ¢ok su
almasi yapi tag1 olarak kullaniminda
olumsuzluk yaratmaktadir.

* Goriiniir porozite degeri % 19,81 dir
ki bu deger T.S 2513’te olmas: gereken
degerin ¢ok iistiindedir (TS 2513, 1977).

* Doluluk orani % 64,44 ve buna bagl
olarak porozite deSeri % 35,56°dir. Bu
sonuglara bakilarak kiregtag: standard:
olan % 5’in iizerindedir ve yiiksek
porozite yapi tagi bakimindan olumsuzdur.

*Tas Cinsi Don sonrasi kiitle kayb1
degeri % 0,38°dir. Bu deger yapr tagt icin
aranan sinirlar icindedir.

* Basing dayanimi degerleri cok
degiskendir. Degisen degerler poroziteye
bagl oldugu gibi tasin fosil icerikli
olmasina da baglhidir. Ayrica kayacin
homojen yapiya sahip olmamasi da bu
degiskenlikte rol oynamaktadir. Sabit
kirilma yiiklerine sahip olmadig1 icin yapi
tagt  olarak kullanilmas:
olmayabilir.

* Darbe dayanimi 2 kg.cm/cm? tespit
edilmis olup bu deger TS 2513 (6
kg.cm/cm3) degerinin altindadir. Darbe
etkileri bakimindan yapida kullanilmas:
uygun goriilmemektedir.

“Asinma dayamm degeri 47 cm3/50
em? olarak belirlenmistir. Asinma degeri
standartlarin ¢ok istiindedir ve bu yiizden
aginmanin [azla oldugu yerlerde kullanima

uygun

elverissizdir.

* Egilme dayanimi 11.4 kgi‘;r’cm2
bulunmustur. TS 2513 de kiregtas: i¢in
onerilen 30 kgl'/cn12 degerinin altinda
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olmasi yapi tagi olarak
kullantlamayacagint géstermektedir.
*Termal  genlesme sonuglari

standartlara uygundur (TS 13471, 2003).

* Termal iletkenlik katsayis izolasyon
malzemesi olmasi i¢in 0 degerine yakin
olmalidir (TS EN ISO 6946, 1996). Fakat
bu dogal tagta 2 civarindadir, Bu nedenle,
calisma yapilan tagimn izolasyon malzemesi
olarak uygun
goriilmemektedir.

kullanilmasi

8. SONUC ve ONERILER

Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Maden Miihendisligi
Béliimiinde yapilan deneyler sonucunda;
Mardin ilinin, Midyat ilgesinde bulunan
neojen yash fosilli kiregtaslarinin, yapi
tast igin gereken mekanik 6zelliklere sahip
olmadifi ve poroziteli yapisindan dolay1
deZisen mekanik &zellikler gosterdigi
saplanmugtir.

Tek eksenli basing dayanimi ve efilme
dayaniminin diisiik olmasinin yani sira,
biinyesine ¢ok fazla su alma ozelligine
sahip olmasi nedeniyle, yapi tasi olarak
kullammasi miimkiin g6riinmemektedir.

Gozenekli yapisindan dolay: izolasyon
malzemesi olarak kullamilabilir izlenimi
verse de; termal iletkenlik katsayisi
deneyinin beklenen degerlerde olmamas,
izolasyon malzemesi olarak da
kullanilamayacagini géstermektedir.

Ancak, yaz ve kis aylarinda bolgede
yapilan incelemeler ve gezilen yapilarda
bu tagin kullanildig1 binalarda dogal klima
ortamina  rastlanmistir.  Izolasyon
malzemesi olup olmadigint belirlemek
icin termal iletkenlik katsayisi tek bagina
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yeterli degildir. Bunun igin tagin termal
yiiklenme &zelliklerinin de belirlenmesi
gerekmektedir.

Mardin Taginin tim bu dzelliklerine
karsin kolay sekil almasi ve atmosfer
kosullarina dayamimi gdz Onine
alindiginda, kaplama ve siis egyasi olarak
kullanimi daha uygundur. Bu nedenledir
ki, Mardin’de bulunan bu dogal tasg; bina,
cami, kilise, han vb. yapilarinda eski
donemlerden bu yana kullamilmig ve
bilgenin dzelliklerini yansitti: igin bu
bolge UNESCO tarafindan incelenmeye
alinmigtir.

9. KAYNAKLAR
Cevylanoglu A., 1991, "Kaya Mekanigi
Laboratuar Deneyleri”, Cumhuriyet

Universitesi Miih. Fak. Maden Miih.
Baoliimii, Sivas.

Kiiciik K., Aksoy O., " Kayaglarin
Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Tayini"
D.E.U Maden Miih. Béliimii Bitirme
Projesi , fzmir, 1996.

TS 699, 1987, "Tabii Yap: Tasglart —
Muayene ve Deney Metotlart”

TS 2513, 1977, "Dogal Yap: Taglart"

TS EN ISO 6946, 1996, "Yapi
Bilegenleri ve Yapt Elemanlari-Isil Direng
ve Isil [letkenlik-hesaplama Metodu”

TS 11137, 1993, "Kiregtagt (Kalker)-
Yapi ve Kaplama Tasi Olarak Kullanilan”

TS 13471, 2003, "Isi Yalitim
Malzemeleri-Sanayi Tesisleri ve Bina
Ekipmanlari fcin  Isil Genlegme
Katsayisuun Tayini”






YERBILIMLERI ~ HAZIRAN/ARALIK 5404 SAYI = [SSN 1019-1003
GEOSOUND JUNE/DECEMBER No 4445 ISR

FLOTASYON HIDRODINAMIK DEGISKENLERININ KONTROLU ILE
FLOTASYON ETKINLIGININ ARTIRILMASI

B.Ziimriit YILMAZER, E.Cafer CILEK
S.D.U., Maden Miihendisligi Béliimii, Isparta/Tiirkiye

OZET: Flotasyon siirecinin etkinligi ve seciciligi, sadece cevher icindeki farkli
minerallerin yiizey dzellikleri farkiihklarina bagl olmayip tane-kabarcik ¢arpisma
olasiligr, mineral tanelerinin piilp i¢inde daginimast ve flotasyon hiicresine verilen
havamn kabarciklar halinde dagitilmast gibi flotasyon hidrodinamigi ile dogrudan
iligkili olan alt stireglere de baglidir. Bununla birlikte, mekanik tasima flotasyon
konsantrelerinin kalitesi veya flotasyon seciciligi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Bu
calismada, bazi flotasyon hidrodinamik degiskenlerinin Kastomunu-Kiire konsantratorii
kaba konsantresinin temizleme flotasyonu asamasinda, flotasyonla zenginlestirme
bagsarisini ve mekanik tagima iizerine etkileri aragtirilmigtir.

Hacimsel hava aktg hizi, piilp kan orami ve kopiik yiiksekligi gibi onemli flotasyon
degiskenleri ile Reynolds sayisi ve hava akim sayist gibi hidrodinamik degiskenlerin
farkly degerlerinde bir seri flotasyon deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, tesisteki
birinci temizleme asamasuun iiriin kalitesinin artirtlabilecegi ve béylelikle tesisteki
temizleme asamasi sayisiumn azaltilabilecedi belirlenmigtir. Ayrica, flotasyonun bazi
hidrodinamik degigkenleri kullanilarak mekanik tasimann kontrol alunda tutulabilecegi
ve azaltilabilecegi gosterilmistir.

IMPROVEMENT OF THE FLOTATION EFFICIENCY BY MEANS OF
CONTROLLING OF HYDRODYNAMIC PARAMETERS

ABSTRACT: The separation selectivity and efficiency of the flotation process
depend not only on differences in physico-chemical surface properties of various
minerals within an ore but also strongly on hydrodynamics of flotation, which directly
relates many sub-processes of the flotation, such as suspension of particles in the pulp,
dispersion of the air into bubbles and probability of particle-bubble collision.
Mechanical entrainment plays a major role in quality of the flotation concentrate or the
separation selectivity. Therefore, effects of some important hyvdrodynamic parameters
on both the entrainment and the flotation performance in flotation of Kastomunu-Kiire
rougher concentrate were investigaied.

A serial flotation tests was performed under the different values of sonme important
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operation parameters, such as volumetric flow rate of air, the froth thickness, the pulp
density with Reynolds number and air flow number. As a result, it was determined that
the metallurgical performance of the first cleaner stage of the plant can be improved

and, this improvement could lead to decrease in the numbers of the cleaning stages in

the plani. Additionally, it was demonstrated that the mechanical entrainment can be

controlled and, decreased by using some important hydrodynamic and operation

parameters.

1. GIRIS

Flotasyon siirecinin seg¢imliligini
artirmak ve/veya bir tesiste yeterince
yiiksek tendrlii konsantre iiretebilmek igin
temizleme asamalarinin varligi oldukca
onemlidir. Bununla beraber, flotasyon
segiciligini etkileyen diger etmenler
dikkate alinmadan temizleme asamalar
liretilecek
konsantrenin kalitesi agisindan kabul

sayisinin  artirilmasi
edilebilir sonuglarin elde edilememesine
neden olmakta ve bununla birlikte tesis
ekonomisini de olumsuz etkilemektedir
(Smith ve Warren, 1989; Ross, 1990;
Wills, 1997). Flotasyon yénteminde,
kabarciklara  baglanarak tasinan
hidrofobik tanelerin yaninda, ince taneler
de mekanik tasima mekanizmasi yoluyla
kabarciklar arasindaki sivi filmi ile
konsantreye ulagmaktadir. Ince tanelerin,
yiizey
farklih@indan bagimsiz olarak, su ile

fizikokimyasal dzellikleri
konsantreye siiriiklenmeleri sebebiyle
mekanik tasima se¢ici olmayan bir
sirectir ve flotasyonun segiciliginin
azalmasinin bir sonucu olarak konsantre
tenOri azaltmaktadir. Ayrica temizleme
asamalarninin - artinnlmast  mekanik
tagimanin olumsuz ctkilerini tamamen

ortadan kaldirmamaktadir. Bununla
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birlikte; kopiige titresim uygulanmasi,
disaridan yikama suyu verilmesi ve slam
dagitma gibi yontemlerle, mekanik
tagimanin olumsuz etkilerinin
azaltilmasim amaglayan yontemler de
Onerilmekte ve uygulanmaktadir. Sekil 1’
den gorildiigi gibi, yikama suyu
verilmesi ile kabarciklar arasindaki sivi
filminin (veya besleme suyu) agagi akisi
saglanmaktadir (Kaya ve Laplante, 1988;
Kirjavainen, 1989, 1992, 1996: Smith ve
Warren, 1989; Ross, 1990, 1991a, 1991b:
Schubert, 1999). Diger bir deyisle,
kabarciklar arasindaki besleme suyu ile
kopiik tagma seviyesinden hiicreye
eklenen yikama suyu yer degistirmekte,
yani slam iceren besleme suyu hiicre icine
geri donmekte ve yikama suyu ise kdpiige
gitmektedir.

Mekanik tagimanin olumsuz etkilerinin
en aza indirilmesi icin anilan yéntemler
uygulanabilece@i gibi, mekanik tagima
stireci hava akig hizi, kati orani, kopik
yiiksekligi ve kopiik alma siiresi gibi
flotasyon degiskenleri ile kontrol altinda
tutulabilir. Ciinki, bu degiskenler
mekanik tagimay: ve [lotasyonla iiretilen
konsantre kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, hava akis hizinm
artigt kopiigiin hiicre icindeki yiikselme
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Mckanik tagima
" ile kazamlan
- laneler

kazantlan taneler
7

Sekil 1. Flotasyonda mineral tanelerinin kazanilma mekanizmalan ve yikama
suyunun mekanik tagimaya etkisinin sematik gosterimi

hizini ve hiicreyi terketme hizinin
artmasina yol agmaktadir. Kan orani artig1
ise, yogunluk ile dogrudan iligkili olmasi
nedeniyle hava kabarciklarinin yer
degistirme hizinin azalmasina, ayrica
konsantreye kabarciklar arasinda tasinan
ince tane miktarinin artmasina neden
oldugu bilinmektedir. Kabarciklar
arasindaki sivi filmiyle konsantreye
taginan ince tane miktart artigina neden
olan degiskenlerden bir digeri kopiik alma
siiresinin gereginden daha uzun tutulmasi
olarak bilinmektedir (Engelbrecht ve
Woodburn, 1975; Warren, 1985; Kaya ve
Laplante, 1988; Subrahmanyam ve
Forssberg, 1988a, 1988b; Kirjavainen ve
Laapas, 1988; Kirjavainen, 1989. 1992,
1996: Smith ve Warren, 1989; Ross, 1990,
1991a, 1991b; Cilek ve Ozvezir, 1999;

Cilek ve Umucu, 2001; Neethling ve
Cilliers, 2002).

Flotasyonla iiretilen konsantrelerin
kalitesi, yukarida agiklanan flotasyon
degiskenleri yaninda bu degiskenlerin
degerleri kullanilarak hesaplanan flotasyon
hiicresi hidrodinamik degiskenleri
tarafindan da etkilenmektedir. Flotasyon
hiicresi i¢ine beslenen havanin kabarciklar
halinde dagilmasi, hava kabarcig ile
mineralin ¢carpisma hizi ayrica, piilp
icindeki tanelerin ¢dkelmemesi ve diger
yandan ince tanelerin dalgalanmalar
etkisiyle piilp-kopiik arayiizeyinden
konsantreye gec¢mesi, hidrodinamik
degiskenlerden biri olan ‘Reynolds sayist’
ve ‘Hava akig sayisi” ile ve dolayisiyla
hava akis hizi ve pervane doniiy hizt ile
dogrudan iligkilidir. Bu caligmada etkileri
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incelenen degiskenlerden Reynolds sayisi:

_pND?

R=0__"_

u (1

ve hava akig sayisi;

0
Ny=—2_
0" ND? (2)

Burada,

O= Hacimsel hava akis hiz, 1/dk
p=Akigkan yogunlugu, g/ml
N=Kanstinc: hizi, dev/dak

D= Karistiricr ¢api, cm

K =Akigkanin viskozitesi, kg s/m2

Reynolds sayisi ile cok benzer
degigskenlerle hesaplanabilen Froude
sayis1, hiicre i¢indeki akisin niteliginin
belirlenmesinde Reynolds sayisi yerine
kullanilabilmektedir. Tanelerin dagilmig
halde kalmasinin bir 6lciisii olarak
tamimlanan Gii¢ sayisiun karistirma hizi
ile baglanult olmasi sebebiyle, karistirma
hizinin yiizey
dalgalanmalarinin artmasi sonucunu

artmasi ara
dogurmaktadir. Bu durum, kopiikle
kazanilmasi gereken tanelerin igine piilpiin
karigmasina ve taneleri dagilmis halde
tutmak icin daha fazla gii¢ harcanmasina
sebep olmaktadir. Flotasyon makinasina
beslenen hava miktar: ile iligkili olarak
tanimlanan hava akis sayisi, kopiik
dengesinin saglanmasina etki etmektedir
(Schubert, 1999; Rodriges vd. 2001).
Belirtilen bu etkilerle, hava akig hizi,
kopiik yiiksekligi, kan orani ve kopiik
alma siiresi gibi flotasyon degiskenleri ve
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bu degiskenlerle iliskili olan hiicre
hidrodinamik degiskenleri, mekanik
tagima ve flotasyon bagansinda énemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle soz konusu
degiskenlerin kontrol edilmesi, mekanik
tagimanin olumsuz etkilerinin azaltilmasi
agisindan 6nem tagimaktadir,

Bu calismada,
Flotasyon tesisi kaba konsantresinin
mekanik
flotasyon bagarisini (konsantre tenor ve

Kastamonu-Kiire

flotasyonunda lagima ve

verimi) etkileyen flotasyon
degigkenlerinin optimum degerlerinin
bdylece

tagimanin en aza indirgenmesi ile,

belirlenmesi ve mekanik
lemizleme konsantresinin kalitesinin
artirllmasi ve buna bagh olarak temizleme
agamasi sayilarinin azaltilmasi

amaglanmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme

Karadeniz bolgesinde yer
Kastamonu-Kiire bakir flotasyon tesisinde,
masil ve emprenye olarak adlandirilan iki
farkli cevherin ortalama %1.5 Cu tendrlii
bir karigimi zenginlestirilmektedir. Masif

alan

cevherde, ana bakir minerali kalkopirit
¢ogunlukla pirit minerali i¢inde dagilmig
halde bulunmakta olup cevher iginde silisli
(%10-15).
Emprenye bakir cevherinde ise, ana bakir

mineraller azinhiktadir
minerali olarak silisli yap1 icinde ince
boyutta sa¢ilmig kalkopirit minerali
bulunmaktadir (Sirkeci vd., 1996; Bulut
vd.. 1996; Giil vd. 1997; Arslan vd. 1998).
Cevher igindeki degerli mineralin, diger
siilfiirlerden ve silisli minerallerden
serbestlesme boyutu -0.038 mm dir.
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Flotasyona beslenen cevher, %1.1 Cu ve
%23.4 Fe icermektedir. Tesiste lretilen
kaba konsantre dort defa temizlenerek
ortalama %15-18 Cu igeren bir nihai
konsantre ve goreceli olarak yiiksek pirit
icerigine sahip bir aruik dretilmektedir
(Yilmazer, 2002).

Deneylerde, Kastamonu-Kiire Bakir
flotasyon tesisinden saglanan kaba
konsantre numunesi kullanilmistir. Kaba
konsantre numunesi ortalama %6.02 Cu
ve %36.12 Fe icermektedir. Kaba
konsantre numunesinin tane boyutu-
mineral dagilimi Cizelge 1’de verilmistir.

ETKINLIGININ ARTIRILMASI

2.2. Yontem

Flotasyon deneylerinde, Denver Sub-A
flotasyon makinasi ve 1 It hacminde hiicre
kullanilmigtir. Deneyler esnasinda, pH
11.5 *de sabit tutulmugtur. 20 dakika pH
kogullandirma siiresini takiben dagitici
olarak 500 g/t Na,SiO3 5 dakika
kosullandinldiktan sonra toplayict olarak
100 g/t Hostaflot X-231 (Hoechst) ilave
edilerek 3 dakika daha kosullandirlmistir.
Kopiirtiicii olarak 25 g/t DF-250
kullamilmis ve 1 dakika sonra kopik
alinmaya baglanmustir.

Kopiik alinma agamasi boyunca, kipiik

Cizelge 1. Kaba konsantre elek-mineral denge cizelgesi

Tane boyu Tendr, % Kiimiilatif elek alti
(mm) Agr.%| Cu | Fe Agr., Metal, % Mineral, % Dagilim, %

%o Cu | Fe [CuFeSy FeS,|Gang |CuFeS;| FeSy |Gang
+0.053 6.02 145 | 32 100 6.02 [ 36.12]17.40 |66.20 [ 16.39 | 100 100 (100
-0.053+0.038| 18.5 10 355 (9398 | 548|364 |15.84 |67.80 [16.37 [85.52 [96.24 P3.84
-0.038+0.020| 34.04 | 55 | 36 7548 | 4.37 | 36.6 |12.64 |70.36 [16.99 |54.78 [R0.2] [78.24
-0.020 4144 | 346 | 37.1 |41.44| 3.46|37.09|9.98 |73.16 |16.85 |23.72 @45.79 ¥2.59
Toplam 100 [ 6.02| 36.12 - - - - - - - - -

Numunenin tane boyulu-mineral
dagilimi incelendiginde, tane boyutu
azaldikca, kalkopirit tendriiniin diigtiigi,
pirit tendriiniin yiikseldigi agikga
gozlenebilirken, kalkopirit ve pirit
tanelerinin ¢ogunlugunun ince boyutlarda
toplandig1 goriilmektedir. Ayrica, kaba
konsantre ince  boyutlu
(-0.020 mm) [raksiyonunun ¢ogunlugunun
(bu bir

nitelendirildi) pirit

numunesinin

caligmada gang olarak
mineralinden

olustugunu sdylenebilir.

yiiksekliginin sabit tutulmas: amaciyla,
hiicre igerisine piilp ile egsdeger pH'a sahip
su ilave edilmistir.

Deneyler 1, 1.5 ve 2.5 dakikalik kopiik
alma siirelerinde yapilmistir. Kopiik
yiksekliginin sabit oldugu piilp hacmi
bulunarak, %10, %20 ve %30 kat1 oranlan
igin, piilp hacminin sabit kalmasi
saglanmistir, Her bir deney sonunda
konsantre ve artik icin toplam piilp
hacimleri dl¢lilmiis ve bu degerlerden
itlave su hacimleri ¢ikarilarak, net piilp
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hacimleri bulunmustur. Deneylerden elde
edilen konsantre ve artik kurutulduktan
sonra elde edilen bu iirin miktarlar
yardimiyla bu iiriinlerin su hacimleri
belirlenmigtir. Kurutulan her bir iiriiniin
Cu ve Fe igerikleri Alpha 4 marka
Atomik absorbsiyon spektrofotometri
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Cevher
i¢indeki kalkopirit ve pirit disindaki
minerallerin toplamu siilfiir olamayan gang
olarak degerlendirmeye alinmistir.
Flotasyon hidrodinamik degiskenlerinin
flotasyon performansina ve mekanik
tagimaya etkileri incelemek amacina
uygun olarak, deneysel caligsmalarda
uygulanan flotasyon deney sartlari Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2. Uygulanan flotasyon sartlan

pH 11.50
Karistine: hizi 1300 dev/dk
NaySiO4 500 g/t
Hostaflot X-231 100 g/t
DF-250 25 git
Kopiik yiiksekligi, Ty 2—-6cm
Katli orani % 10— 30
Hava akis mzi, Q, 5-91/dk
Flotasyon siiresi 1-25dk
Reynolds sayisi, R, 123184.38
80627.06
Hava akig sayis1, Ng 0.023324
0.00583

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Cizelge 2’de
sartarinim yant sira farkli kat oranlar (%
10, 20, 30) ve kopiik yiikseklikleri (2. 4, 6
cm) kullamilarak 1 dakika képiik alma

verilen [lotasyon
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siresinde yapilan seri flotasyon
deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil
27 de verilmigtir.

Sekil 2°den goriilebilecegi gibi, 1
dakika kopiik alma siiresinde hava akig
hizi ve buna bagl olan hava akis sayisi
ile kati oran1 ve bununla dogru orantili
olan piilp yogunlugu ve viskozitesi
artikga, konsantre tendriiniin diismesine
karsilik konsantre veriminin
belirlenmigtir. Bu sonucun, hava akis

sayisi ile dogru orantili olan hava akis

arttig

hmzindaki artigin, kopiigiin yiikselme ve
terketme hizini, dalgalanmalar etkisiyle su
- kopiik arayiizeyinde piilpten kopiige
ince gegisini artirmasi ile
gergeklestigi soylenebilir. Ayrica 1 dakika
kdpiik alma siiresinde; hava akis hiz

tane

artiginin,
artirmasina neden olmasi ve kopiik
bolgesi icinde besleme suyunun piilp icine
akigin1 azaltmasinin bir sonucu olarak
hava akig hiz1 ve kat1 oran1 arttikga gang
arttigi

konsantre akis hizinin

verimi ve su veriminin
gozlenmektedir.

Benzer gsekilde 1.5 dakika ve 2.5 dakika
kopiik alma siirelerinde, Cizelge 2' de
verilen flotasyon sartlart (%10, 20, 30 kat
orani; 2, 4, 6 cm kopiik yiiksekligi ve 5, 7,
9 l/dk hava akig lzt) kullamlmistir. Hava
akis hizi artigi, hava kabarcig ile
mineralin ¢arpisma hizin da artirmakta ve
hidrofobik kabarcik
yiizeylerinden yansimasina sebep olmasi
dolayisiyla konsantre tenér ve veriminin

tanelerin

diismesine neden oldugu bilinmektedir.
Bu durum, 1.5 dakika képiik alma
siiresinde %30 kati oraninda ve 4 cm
kopiik yiiksekliginde belirgin bir sekilde
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Sekil 2. I dakika kopiik alma siiresi igin hava akig hizimin bir fonksiyonu olarak
temizleme konsantresi tendrii, verimi, gang verimi ve su veriminin degisimi.

goriilmektedir. Kat1 orani artig1 ise hiicre

icindeki hava kabarciklarimin yer
degistirme hizini artirmasi ve ayrica s1vl
filminin daha viskoz hale gelmesi ve
suyun pilp icine akisiin azalmasi
dolayisiyla Reynolds sayis1 ile
baglanulidir. Bu etkiler, 1.5 dakika ve
2.5 dakika kopiik alma siiresinde yapilan
deneylerden alinan sonuglarda da
gozlenmigtir. 2.5 dakika képik alma
siiresinde %30 kati oraninda ise bu

sonuglarla ¢eligkili olarak gang veriminin
hava akis hizi1 artuikca azaldig
belirlenmistir. Bununla birlikte, 2.5 dakika
kopik alma siiresinde ve %10 kanh
oraninda ve 6 cm kopiik yiiksekliginde
konsantre tendriiniin hava akis hiz
arttikca yiikseldigi saptanmistir. Bu
durum, kopiik yiiksekligi artiginin diisiik
kat oranlarinda ince tanelerin piilp igine
akiginin daha fazla artirmasina sebep
olmasina baglanabilir. Ayrica kopiik alma
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Sekil 3. 1.5 dakika kopiik alma siiresi i¢in hava akig hizinin bir fonksiyonu olarak
temizleme konsantresi tendrii, verimi, gang verimi ve su veriminin degigimi

stiresi arttikca, kabarciklar arasmdaki sivi
filmi ile konsantreye taginan ince tane
miktarinin artmasi sebebiyle mekanik
tagima orant artmaktadir

Bilindigi gibi, Reynolds sayist ve hava
akis sayist hiicreye verilen hava hizinin,
plilp karakteristiklerinin ve karistirma
hizinin fonksiyonlardir. Dogal olarak bu
boyutsuz hidrodinamik de@iskenlerin
ctkisi uygulanan diger calisma sartlart ile
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de etkilesim halinde olmaktadir. Bu
nedenle, Sekil 5 ‘ten de goriilebilecegi
gibi Reynolds ve hava akig sayilan ile
flotasyon bagarisi arasinda bir paralel
iliskinin varlifimin kabul edilmesi
mimkin olamamaktadir. Flotasyon
hidrodinamik degiskenlerinin mekanik
tagima ve flotasyon bagarisi iizerine
etkileri dogru yargilar
olusturabilmek ancak diger [lotasyon

tizerinde
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Sekil 4. 2.5 dakika kopiik alma siiresi icin hava akig hizinin bir fonksiyonu olarak
temizleme konsantresi tenorii, verimi, gang verimi ve su veriminin degigimi.

sartlarinin etkisi dikkate alindiginda
miimkiin olabilecegi, tim deneysel
verilerin kullanilarak olusturulan ve Sekil
5’te verilen yanitim yiizeylerinden de
acikca goriilmektedir. Elde edilen
deneysel veriler ve yaptlan  bu
degerlendirilmelerin 1518inda, kaba
konsanire numunesinin lemizleme
llotasyonu icin optimum hidrodinamik

degisken degerleri: %20 kau orani, 5 1/dk

hava akig huzi, 6 cm kopiik yiiksekligi ve 1
dakika kopiik
belirlenmistir. Belirlenen bu optimum

alma siiresi olarak
degerler kullanilarak, tesiste uygulandig
gibi dort asama temizleme deneyleri
yaptlmigtir. Ayrica, optimum sartlar ile
lesisle uygulanan sartlarin
karsilastirilabilmesi igin, tesis flotasyon
sartlart (kopiik yiiksekligi, hava akig hiz
kontrol

edilmeden ve dagiticy
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Sekil 5. Temizleme konsantresi gang verimi ve hidrodinamik degiskenlerin temizleme
flotasyonu performansi iizerine etkileri.

kullanilmadan) laboratuvara uyarlanarak
doért deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerden alinan
sonuglar Cizelge 3 ve Cizelge 4°de
verilmistir.

agsama temizleme

Kopiik yiiksekligi ile hava akis hiz
kontrol edilmeden yapilan 4 agama
lemizleme deneyleri belirlenen optimum
flotasyon sartlarinda elde edilen sonuclarla
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karstlastirildiginda, optimum sartlardaki
3.Temizleme konsantresi Cu iceriginin
(%15.85)
4. Temizleme konsantresi Cu igeriginden
(9%13.42) gbz ardi edilemeyecek oranda

tesis sartlarinda yapilan

yiiksek oldugu goriilmekledir. Boylece,
hidrodinamik degiskenler kontrol altinda
mekanik

tutuldugunda, lagimanin

azalttlabilecegini deneysel sonuclardan
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Cizelge 3. Tesis sartlarinda yapllan 4 agama temizleme deney sonuglart.

Asama Agirlik Metal, % Mineral, % Mineral Dagilimi, %
Uriinler %o Cu Fe CuFeSy| FeS, | Gang | CuFeSq|FeS; | Gang
Tem-1 | C| 6855| 8.65 | 37.35| 2498 | 63.89 | 11.11 |88.49 |66.20 [ 52.61
T| 31.45| 245 | 35.25| 7.07 71.09 | 21.83 | 11.51 |33.80 | 47.39
Tem-2 | C| 80.01| 10.31| 36.89 | 29.78 | 59.77 | 1044 |95.31 ([75.12 | 73.69
T 19.99| 2.03 | 38.66[ 5.86 79.21 | 1492 [4.69 24.88 | 26.31
Tem-3 | C| 7651 | 12.09| 36.16| 34.92 | 54.84 | 10.23 [(89.74 |70.41 | 73.63
T| 23.49( 450 | 3890 12.99 | 75.06 | 11.93 [10.26 |29.59 | 26.37
Tem-4 | C| 7846| 13.42| 35.61| 3876 | 51.15 | 10.08 |87.13 |73.51 | 75.36
T| 2154 7.22 | 37.60| 20.85 | 67.13 | 12.01 [12.87 |26.49 | 24.64

Kaba kons. 100 6.698| 36.40 | 19.344| 65.554| 15.102( - - -

C: Konsantre; T: artik

Cizelge 4. Optimum sartlarda yapilan 4 agsama temizleme deney sonuclari.

Agama/ Agirlik, Metal, % Mineral, % Mineral Dagilim1, %
Uriinler % Cu Fe CuFeS; |FeSy | Gang | CuFeSy|FeS, | Gang
Tem-1 | C | 29.27 | 10.15( 37.83 | 29.31 |[62.09 | 858 | 4430 |28.86|14.23
T | 70.73 | 5.28 34.13 [ 1525 | 63.04 | 21.40 | 55.70 (71.14| 85.77
Tem-2 | C | 46.37 | 13.41| 38.11 [ 38.73 |56.54 [ 4.7 6123 [42.84|23.12
T | 53.63 | 7.34 | 36.81 |21.19 |65.21 | 13.58 | 38.77 |57.16| 76.88
Tem-3 | C | 5240 | 15.85] 38.07 | 45.78 |51.85 | 2.37 | 61.92 [47.99| 26.70
T | 47.60 | 10.73| 3822 3099 |61.84 | 7.17 | 38.08 |52.01|73.30
Tem-4 | C | 33.01 | 17.56| 34.78 | 50.71 |41.55 | 7.72 | 36.56 |[28.82] 38.51
T | 6699 [ 15.01| 36.73 | 43.35 |50.56 | 6.08 | 63.44 |71.18|61.49
Kaba kons. 100 6.698| 36.40 | 19344 [65.554| 15.102| - - -
goriilmektedir. Yiikseltilen birinci tasima  iizerindeki  etkileri  ve

temizleme konsantre tendriine bagl
olarak, tesiste doérdiincii temizleme
agamasina gerek olmayabilecegi kanisina
varilmigtir. Bir bagka deyisle, bu ¢aligma
kapsaminda incelenen degiskenlerin

flotasyon konsantresi kalitesi ve mekanik

icetkilesimleri gz oniine alindiginda;
Kastamonu-Kiire [lotasyon tesisinde daha
az temizleme agamas1 kullanilarak yeterli
kalitede bir bakir konsantresinin, daha
diigiik Gretim maliyetiyle, iiretilebilecedi
belirlenmigtir.
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KOMUR SU KARISIMLARI TEKNOLOJISINDE FARKLI YAPIDAKI
TURK KOMURLERININ STABILITE OZELLIKLERI

Feridun BOYLU, Giindiiz ATESOK, Hayriinnisa DINCER
1.T.U, Maden Miihendisligi Béliimii, Istanbul/Tiirkiye

OZET : Yapilan calisma kapsanminda; Zonguldak bitiimlii, Soma yaribitiimlii ve
Istanbul-Yenikoy linyit komiirleri ile hazirlanan kémiir-su karisimlarinn (KSK) stabilite
ozellikleri incelenmigtir. .

Polimerik yapida Sodyum polistiren siilfonat’ 1n (PSS) dispersan ve Karboksi metil
seliiloz’ un (CMC) stabilizor olarak kullanildigi caligmalarda; kémiir cinsi, kémiir
boyutu, CMC konsantrasyonu ve bekletme siiresinin stabilite iizerindeki etkileri
incelenmigtir.

STABILITY PROPERTIES OF TURKISH COALS IN DIFFERENT RANK
FOR THE TECHNOLOGY OF COAL-WATER SLURRIES

ABSTRACT: In this study, stability properties of coal water slurries have been
investigated. Experiments have been carried out on the coal samples which different in
rank. Besides two different Turkish Lignites (Soma and Istanbul) also a bituminous
coal (Thermal Code No. 434) of Turkish origin (Zonguldak) with medium volatile
matter has been used.

As an dispersant agent polymeric sodium polystren sulfonate (PSS) and as an
stabilizer agent carboxymethyl cellulose (CMC) have been used. During the tests; the
effect of coal type, particle size, CMC concentration and duration on the stabilization
have been investigated.
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1. GIRIS
Enerji tiketiminin hizla artag
giinlimiiz kosullarinda, yenilenemeyen bir
enerji kaynag: olan linyitlerimizin en iyi
sekilde degerlendirimesi yani sira, cesitli
proselerde olusan loz komiiriinde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Komiir
tozlarinin degerlendirilmesi amaciyla
geligtirilen yéntemler arasinda son yillarda
kdmiir-sivi karigimlar: (KSK) teknolojisi
on plana gikmigtir. Kémiir-su karigimi
yakitlarin kullanilmasr ile petrole olan
bagimlihgin azaltilmasi hedeflenmektedir.
Giinilimiizde kémiir-su yakit teknolojisi,
gogunlukla bitimlii kémiirlerden yijksék
enerjili sivi yakit hazirlamak iizere
gelistirilmigtir. Igerdigi yiiksek miktardaki
kil, kiikiirt ve biinye nemi nedeniyle
kémiir-su yakit teknolojisinde tercih
edilmeyen linyitlerde, 6zellikle son 10-15
yil igerisinde ince boyutlu kémiirlerin
zenginlestirilmesinde gelistirilen
teknolojiler sayesinde giindeme gelmigtir.
KSK ile ilgili ilk ¢alismalar, yaklagik
yuz yil dnce, kémiir fuel oil kangimlarimn
endiistriyel bir yakit olarak kullanilmasi
ile baglamigtr. Ilk temel aragtirmalar, I.
ve JI. Diinya Savaglari esnasinda
yapilmustir.  Akigkanlagtiricr ortam olarak
baslangigta fuel oil kullanmilmistir. Petrol
tiikketimine olan talebi tamamen ortadan
kaldirmak icin yapilan calismalarda, KSK
yakiunda akiskanlastirict ortam olarak su
kullanim giindeme gelmis ve kdmiir-su
karigimlart 1980 yilindan sonar bu konu
ile tlgili arastirmalarnn odak noktasim
olugturmustur.
Tipik bir kbmiir-su kansimi, % 70-75
komiir, % 25-30 su ve yaklasik % 1
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kimyasal katk: maddesi icermektedir.
Kullanilan kémiiriin, tane boyutunun
genel olarak % 70-80° i 74 mikronun
altinda olmasi gerekmektedir. Komiir su
karigimlarinin hazirlanmasi ve yakilmasi
maliyetlerin yiikselmesine neden olmakla
beraber; depolanabilir ve taginabilir
olmasi, yakiciya besleme kolayligi ve
ozellikler  yakit

artigl

temizligi
maliyetlerindeki
dengeleyebilmektedir. Uygun bir karigim

gibi

hazirlanmasi, ¢esitli degiskenlerin birlikte
gozoniine alinmasim gerektiren karmagik
bir islemdir.
tanimindan,

Uygun bir karigim
maksimum bir komiir
yiiklemesi yapilmis, en fazla agir fuel
oilinkine esdeger bir viskoziteye sahip,
belirli depolama ve igletme kosullarinda
sorun yaratmayan (kémiir taneciklerinin
¢Okelmesi, viskozitedeki ani degisimler
aibi) bir karigim anlagilmaktadir (NEDO,
1977). Bir KSK icin, endiistride
beklenen, ancak kesin olmayan hedefler;
Brookfield viskozitesinin 100 rpm’ de
1000 cp olmasi, ¢alkalanma olmaksizin
bir hafta sonunda, alt kisimda olugan sert
birikintinin, KSK hacminin %5’ inden
daha az olmasidir (Atesok ve arkadasglari,
2002a-2002b; Boylu ve Atesok, 1999;
Hashimoto, 1999; Laskowski, 1999-2001;
Yavuz, 1996).

Karisimlarin tanimlanmasinda ve
degerlendirilmesinde etkin olan reoloji
(akis ozellikleri, viskozite ve stabilite) ve
ozellikleri biiyiik olglde
kdmiirlesme derecesine bagli olarak

yanma

degisim gostermektedir. Komir-su
kartgimlarinda. yiiksek kémirlegsme

derecesine sahip kémiirlerin kullanimi,
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gerek kangimlarin hazirlanmast gerekse
kartgimlarin 1s1l degerinin ytksek olmasi
acisindan daha uygun gdriinmektedir.
Koémiirlesme derecesi yiliksek olan
kémiirlerin, yapilarindaki inorganik madde
iceriginin az olmas: ve yiiksek karbon
iceriginden dolayi, 1s1l de8erleri dier
komiirlere oranla ¢ok daha yiiksektir.
Bununla birlikte, bu tir kémiirlerin nem
cekme oOzellikleri

ve poroziteleri

komiirlesme derecesi diigiik olan
komiirlere oranla cok daha az oldugundan,
belirli viskozite degerleri icin karigim
icerisindeki miktarlar1 ¢ok daha fazla
olmaktadir (Boylu ve arkadaglan, 2001-
2004; Boylu, 2003; Dinger ve arkadaglari,
2002a-2002b; Hamich ve Siffert, 1993;
Zang ve arkadaglari, 1993; Kaji ve
arkadaglari, 1985).

Ulkemiz kémiir rezervleri yoniinden
degerlendirilecek olursa, kémiirlesme
derecesi yiiksek olan kémiir rezervlerinin
(1.3 kisith

bilinmektedir. Kdmiirlesme derecesi diisiik

milyar ton) oldugu
olan linyitlerimiz ise yaklagik 8.4 milyar
tonluk rezerve haizdir. Ancak, biiyiik bir
cogunlugunun direkt kullanimlar:
miimkiin olmamakta ve yapilarindaki
yiiksek inorganik madde iceriginden
dolayr yikama iglemlerine gerek
duyulmaktadir.

Yapilan bu aragtirma kapsaminda;
Zonguldak bitiimli, Soma yan bitiimlii ve
[stanbul-Yenikoy Linyit komiirleri ile
hazirlanan komiir-su karigimlarmin (KSK)

stabilite 6zellikleri incelenmigtir.

KOMURLERININ STABILITE OZELLIKLER]

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Farkli Tiirk kémirlerinin kdmiir-su
(KSK)
uygunlugunun incelendigi aragtirma

kartsimlan teknolojisine
kapsaminda, bitiimlii, yar: bitimli ve
linyit komiirlerini temsil eden, sirasiyla;
ZB (Zonguldak-Armutguk), SYB (Soma)
ve {stanbul-Yenikoy (ISL) komiirleri
kullantlmigtir. Bu kémiirler lzerinde
yapilan standart ve elementel kémiir analiz
sonuglari Cizelge 1'de verilmistir.
Deneysel caligmalar kapsaminda, farkli
boyutlardaki kémiirlerle hazirlanmisg
komiir-su karigimlarn kullanilmistir.

Stabilite oOl¢limlerinde kullanilan
komiirlerin boyutlarn dgg, d5p ve dyg
acisindan sirasiyla Cizelge 2'de

verilmigtir. KSK’larin hazirlanmasinda
gergeklestirilen tim deneyler dogal pH
olan 8.8°de yapilmusgtir.
Uygun KSK
hazirlanmasina yonelik yapilan ©n
calismalarda (Dinger ve ark. 2002),
viskozile diisiiriicti olarak; ylizey aktif

Karigimlarinin

madde, kopolimer ve polimerik yapida 3
farkli dispersan Kkullanilmig ve bu
dispersanlarin iginde, viskozite ve stabilite

acisindan  polimerik yapida olan
dispersanlarin daha uygun oldugu

saptanmigtir. Ayrica bu ¢aligmalarda
literatiirde yer alan inceltici uygulamasi da
denenmis ve kullanilan incelticinin
viskozite Uzerinde olumlu etkisi olmadif
gibi stabilizasyonu da olumsuz etkiledigi
saptandigindan, deneysel caligmalarin
karigim hazirlama agsamasinda, polimerik
yapida olan PSS (Sodyum Polistiren
Siilfonat, dispersan) ve CMC (Karboksi
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Cizelge 1. ZB, SYB ve ISL komiirleri analiz sonuglar (Kuru Baza Gore)

OZELLIKLER ZB SYB iSL
Nem, % 1,20 18,42 35,50
Kiil, % 12,61 15,31 40,36
Ucucu Madde,
% 30,33 42,37 43,60
Sabit Karbon,
Standart % 57.06 42,32 16.04
Toplam
Siilfiir, % 0,61 0,69 1,20
Ust Kalorifik
Deger, 7086 4608 3677
Kcal/kg
C,% 74,86 60,78 58,10
N, % 1,08 1,09 0,87
Elementel 0, % 6,21 17,83 16,91
H, % 4,63 4,30 4.8
Porozite, % 9.7 11.8 18.3

Cizelge 2. Stabilite Slciimlerinde kullanilan karigimlar icerisindeki komiirlerin tane
boyut dagilimlari

KOMUR TIPI BOYUT, mikron
dgg dsg )
102.0 39.0 10.5
63.0 24.0 6.5
ZB 56.0 225 6.6
52.0 22.0 6.3
38.0 19.0 6.2
35.0 18.0 6.5
134.0 57.0 13.5
SYB 116.0 49.0 10.1
96.0 34.0 7.0
82.0 34.0 6.1
62.5 26.0 6.3
206.0 80.0 19.7
iSL 165.0 60.0 13.3
147.0 50.0 9.53
111.0 45.0 10.0
63.0 27.0 6.2
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Metil Seliiloz, sodyum tuzu; stabilizor)
kullanilmistir. Deneysel caligmalarda
kullanilan dispersan madde ve stabilizoriin
kimyasal yapilar, sirasiyla Sekil 1 ve 2°
de verilmektedir. PSS’ in fiziksel ve
kimyasal dzellikleri ise Cizelge 37 de
verilmigtir.

—f— CH—CH,

SO3Na n

Sekil 1. PSS’nin kimyasal yapisi

CH,OR

R: CH,000Na*yadaH

Sekil 2. CMC’nin kimyasal yapisi

KOMURLERININ STABILITE OZELLIKLERI

Stabilite dél¢limlerinde, Penetrasyon

deney  diizenegi kullanilmigtir.
Stabilizasyon deneyleri igin hazirlanmig
olan karisimlar 500 cc hacimli silindirik
geomelrili, kapakli kavanozlarda
muhafaza edilmistir. Penetrasyon deney
diizenegi, karigimlarin saklandigi
kavanoz, kavanozun igerisine dalim
yaparak penetrasyonun ol¢iildiigi, 30 cm
uzunlugunda ve 6 mm ¢apindaki cam
cubuk ve dalim mesafesinin dlclildigi
blgii  sisteminden  olugmaktadir.
Stabilizasyon deney diizenegi Sekil 3’de
verilmistir.

Ayarlanabilir Aynal

Olgek
A
w0 ]

_ {v
T |
]

:
" /ﬁ%t St
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Sekil 3. Stabilizasyon testleri deney
diizenegi

Cizelge 3. PSS’nin fiziksel ve kimyasal dzellikleri.

Goriiniim Acqik sar1 renkli sivi
Aktif Madde Icerigi, % 37.0
pH (konsantrasyon) 8,00
Ozgiil Agirhk (d39) 1,22
Viskozite (mPa.sec., 30°C’de 150
Molekiil Agirlig 14000
Siilfonasyon Derecesi, % 84




Deneysel caligmalarda, viskozite
oOlciimleri, Bohlin 88 BV Viskozimetre ile
gerceklestirilmistir.

2.2. Yontem
Stabilite 6l¢iimlerinde, Sekil 3°de
verilmis olan deney diizenegi kullanilarak,

* Kémiir cinsi

# Komir boyutu

* Stabilizér Konsantrasyonu
* Bekletme siiresi

parametrelerinin karigimlarin stabilitesi
tizerine etkileri incelenmistir. Kanigimlar
hazirlandiktan sonra, 600 cc’lik kapakli
kavanozlara yerlestirilmis ve belirli
bekleme siirelerinde bekletilmistir.
Bekleme siiresince karigim igerisindeki
suyun buharlasmamasi i¢cin kavanoz
kapagi kapatilmistir. Olciim sirasinda
kavanoz kapag agilarak karisim icerisine,
daha &nce 6zellikleri verilmis olan cam
cubuk daldirilarak, cam gubugun karisim
icerisindeki hareket ettigi mesafe
(penetrasyon) olciilmiistiir. Daha sonra
agagidaki formiil kullanilarak penetrasyon
%’si belirlenmigtir,

P, % =H| /Hg

P: Penetrasyon, %

Hy: Cam cubugun hareket ettigi
mesale, mm

Hp: Cam ¢ubugun hareket etmesi
gereken mesafe (Kangim yiiksekligi), mm

% 80 ve daha biiyik penetrasyon
% ’sine sahip karigimlar stabil olarak kabul
edilmigtir. Olciim sonuglan ise her bir
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karigim icin en az % 80 penetrasyon ve
buna  karsilik stabilizor
konsantrasyonu ve bekletme siiresine gére

gelen
belirlenmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Stabilite 6zelligi (¢6kmeden, belirli bir
sure depolanabilirligi) karisimlarin
hazirlanmasinda etkili olan dnemli bir
parametredir. Piilp halindeki karisimlarda,
koémiir tanecikleri, belirli bir sure sonra
¢okmeye baglayacaktir. KSK
hazirlanirken, cbkmesini
engelleyecek her hangi bir kimyasal
madde ilave edilmediyse, 1-2 giin gibi bir
siire igerinde ¢O6kme goriilecektir.
Dolayisiyla komiir tanelerinin ¢okmesini

tanelerin

geciktiren yada miimkiinse engelleyen
kimyasal maddeler karisima ilave
edilmelidir. Bu nedenle, kdmiir tanecik
boyutunun ve stabiliteyi arttirmak
amaciyla karigimlara ilave edilen kimyasal
madde konsantrasyonunun (Kémir
agirhgr bazinda) stabilizasyon iizerindeki
etkisini gbrmek amactyla farkli rankli her
lic komir numunesi lizerinde detayli
calismalar yapilmistir. Tiim deneyler oda
sicaklifinda  ve pH’da
gerceklestirilmistir.

dogal

3.1. Zonguldak Bitiimlii Kémiiri ile
Hazirlanmig Karisimlarda Stabilite
Ol¢iim Deneyleri

ZB komiir numunesi ile farkli dg
boyutlarinda,
hazirlanmasinda, karigimlara ilave edilen

(CMC),

viskozitesi iizerindeki etkisi Sekil 4 de

komiir-su  karisim

stabilizoriin

kartsimlarin

gosterilmektedir.



KOMUR SU KARISIMLARI TEKNOLOJISINDE FARKLI YAPIDAKI TURK
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Sekil 4. Zonguldak komiirii ile hazirlanmug karigimlarda, stabilizor miktarinin

viskoziteye etkisi.

Sekil 4'den izlenebilecegi iizere; ZB
komiirii ile hazirlanan karigimlarda,
karisima ilave edilen stabilizoriin, karigim
viskoziteleri iizerine olumsuz etkisi
gdzlenmektedir. Stabilizasyonda amag,
tanecikler aras: bir sebeke olusturarak,
karisim  icerisindeki taneciklerin
cokmesinin engellenmesidir. Ancak,
sisteme ilave edilen stabilizdr bu gérevi
kismi floklagmaya sebep olarak yerine
getirmekte ve bu da karigim viskozitesini
arttirmaktadir.  Artan

konsantrasyonuna bagh olarak karigim

stabilizor

viskozilesi de lineer artig gdstermekiedir.

. Stabilizor konsantrasyonuna bagh olarak,

karisim viskozitelerinin artmasi, lane

boyutu kiigiik kémiirler ile hazirlanan

karisimlarda daha belirgin artiglar
getirmektedir,

7B komiirii ile tamanu farklt boyutlar

——52 —¥—38 —+—35

40

altina indirilen numuneler ile hazirlanan
karigimlarda, CMC konsantrasyonu
degisiminin, 7 giinliik depolama siiresi
sonunda karigimlarin stabilitesi tizerindeki
etkisi Sekil 5°de verilmistir. Sekilden
goriilecegi iizere, en diigik CMC
konsantrasyonunda (% 0.010) bile,
penetrasyon % 80’in iizerine ¢ikmaktadir.
102 mikron aluna 6giitiilen hazirlanan
karisim % 88 penetrasyon gdsterirken,
daha ince boyutlara &giitiilen komiirlerle
hazirlanan kanigimlar % 100 penetrasyon
degerine ulagmakitadir.

ZB komiirii ile farkli boyutlarda ve %
0.01 CMC ile hazirlanan karigimlarin
depolama siiresine bagli  olarak
penetrasyon degisimleri Sekil 6'da
edsterilmektedir. Sekil 6’dan izlenecegi
lizere; ZB kémiirt ile ¢esitli boyutlara
hazirlanan

ggiitiillen numunelerle
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PKO: %60.1-63.1
CMC Konsantrasyonu: % o.o!o

4] 8 10 12

Siire, giin
Sekil 6. Zonguldak komiirii ile farkli boyutlarda ve % 0.010 CMC ile hazirlanan
karigimlarin depolama siiresine bagli olarak penetrasyon degisimleri
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Sekil 5. Zonguldak komiirii ile farkli tane boyutlarinda hazirlanmig kanigimlarda 7.
giin sonunda stabilizor konsantrasyonuna baglh olarak penetrasyonun degigimi.

karigimlarin 9 giine kadar % 80’in
iizerinde penetrasyon gosterdikleri
Saptanmigtir.

3.2. Soma Yaribitiimli Komiirii Ile

Hazirlanmic Kariaimlarda Qtahilifta -

boyutlu karigimlarda, 6zellikle % 0.020
CMC konsantrasyonundan sonra, karigim
viskozitesi,

artan stabilizér

konsantrasyonuna bagl olarak agin artig
gostermektedir. Bu durum tamamen

LrRsnaiie tnwma bhaviatiiemenem 2ol alos o do
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depolama siireleri degerlendirilirken CMC

Stabilizor Konsantrasyonu, %

Sekil 8. SYB komiirii ile hazirlanmig karigimlarda 7. giin sonunda ulagilan

stabilizasyon degerlerinin kémiir tane boyutuna gére degisimi.

stabilizasyon ozellikleri, ve ideal

kdmiir tane boyutu kiiciik olan kémiirlerle

hazirlanmis karmaimlar icin denolama
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Siire, glin

Sekil 9. SYB komiirii ile farkli dgg boyutlarinda ve CMC’siz ortamda hazirlanan
kangimlarin depolama siiresine baZl olarak penetrasyon degigimleri.

viskozitesi
arasindaki iliskiyi gostermektedir. 206
mikron dg( boyutunda ISL komiirii ile

konsantrasyonu-karigim

hazirlanmig karisimlarda, tane boyutunun
asirt iri olmasindan dolayl viskozite
olciimi alinamamistir. $ekil 107 dan
izlenebilecedi iizere; CMC konsantrasyonu
bagh
viskozitelerinin arttigi, bu artigin iri

artigina olarak  karigim
boyutlarda daha belirgin oldugu tespit
edilmigtir. SYB komiirleri ile hazirlanmig
karisimlarda oldugu gibi, ISL komiirleri
ile hazirlanan karigimlarda da; iri
boyutlarda (dgp:165 mikron) hazirlanmug
CMC

konsantrasyonu artigina bagl olarak agin

karigimlarin  viskozitesinde,

bir artig lespit edilmistir. Iri boyutlu
komiirlerle hazirlanmig karisimlarda

saptanan bu durum, SYB komiirleri ile
hazirlanmis karigimlarda oldugu gibi, iri
boyutlu kémiir tanelerinin ¢dkmesi ve
viskometrenin hatali dlgiim yapmasindan
dolay1 kaynaklanmaktadir

Tane boyutu-stabilizoér konsantrasyonu-
penetrasyon iligkisi Sekil 11°de, 7. giin
icin degerlendirilmigtir. Sekil 11°den
izlenebilecedi iizere; 7. giinlin sonunda,
206 ve 165 mikron boyutlu karigimlarda,
uygun stabilizasyon saglanamazken 147
mikron ve daha kiiciik boyutlu ISL
kémiirleri ile hazirlanan karigimlarda
uygun stabilizasyon saglanmig ve ideal
stabilizor konsantrasyonu % 0.010 olarak
tespit edilmigtir.

[SL komiirleri
boyutlarinda  ve

farkh
oplimum

ile dg()

CMC
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Sekil 10. ISL komiirii ile hazirlanmig karigimlarda, stabilizor miktari-karigimlarin

viskozitesi arasindaki iligki.

konsantrasyonunda hazirlanan
karigimlarda, ideal depolama siiresinin
incelendigi deneysel caligmalarin sonuglari
Sekil 12’de verilmistir.

Sekil 12’den izlenebilecegi iizere, kabul
edilebilir penetrasyon degeri olan % 80
igin, 206 ve 165 mikron (dgq)
boyutundaki koémiirlerle hazirlanan
karigimlarin ideal depolama siireleri 3 giin
civarinda iken, 147 mikron ve daha kiigiik
boyutlu ISL kémiirleriyle hazirlanmig
karigimlarin ideal depolama siireleri 6.5-7

giine ulagmistir.

3.4. Komiirlesme Derecesine Bagh
Olarak Karisumlarin Stabilizasyon
Davramslarinin Degerlendirilmesi

ZB. SYB ve ISL kémiirleri ile larkli

238

CMC

hazirlanan

dgg boyutlarinda ve
konsantrasyonlarinda
karigimlarin stabilizasyon davranislarinin
farkliliklar gosterdigi saptanmigtir. Elde
edilen deneysel sonuclar kargilagtirmal:
olarak Sekil 13, 14 ve 15 degdsterilmistir.
Sekil 13, 7 giinliik depolama siiresi ve
% 0.010 CMC konsantrasyonu icin
komiirlesme derecesine ve tane boyutluna
baglh olarak penetrasyon degerlerini
vermektedir.
Sekil 13°den
kémiirlesme derecesine bagli olarak

izlenecegi iizere;
stabilizasyon siirelerinin degistigi tespit
edilmistir. Kémtirlesme derecesi yiiksek
olan kémiirlerle hazirlanan karisimlarla
daha sartlarinin

iyl stabilizasyon

saglandig@r saptanmistir. Ayrica, lane
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Sekil 11. ISL komiirii ile hazirlanmig kangimlarda 7. giin sonunda ulagilan stabilizasyon
degerlerinin k&miir tane boyutuna gore degisimi
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Siire, giin

Sekil 12. ISL komiirii ile farkli boyutlarda ve % 0.010 CMC ile hazirlanan
karigimlarin depolama siiresine bagh olarak penetrasyon degigimleri.
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Sekil 13. Farkli rankli kémiirlerle hazirlanan karigimlarda kdmiir tane boyutu-siire-

stabilite iligkisi

boyutunun kigiiltilmesi ile karisim
stabilizasyonu lyilestirilebilmektedir.
Dolayisiyla, stabilizér ilavesi kadar, tane
boyutunun da karigim stabilizasyonu
izerinde biiyiik etkisinin oldugu ve
KSK’larda caligilmast gereken tane
boyutunun, atomizasyon ve yanma
islemlerinde oldugu kadar, karigim
stabilitesinin de g6z 6niine alinarak
degerlendirilmesi gerektigi saptanmisgtir.
Bunun yanisira, her ii¢ kémiirde de, 63
mikron boyutuna 6giitiilen ve tane boyut
dagilimi benzer ozellik gésteren (Cizelge
2) numuneler ile hazirlanan karigimlar ile
en yiiksek penetrasyona ulagilmaktadir. 63
mikron dgg boyutunda, ZB komiirii ile
hazirlanmig karigimlarda, penetrasyon %
100 iken, ayni boyutta SYB ve ISL

komiirleri ile hazirlanmig karisimlarda

240

sirasiyla % 78 ve 55 olarak tespit
edilmistir. )
ZB, SYB ve ISL komiirleri

hazirlanmig karisimlar i¢in, tane boyutu-

ile

ideal depolama siiresi iligkisi Sekil 14 ve
[5’de verilmektedir.

Sekil 14, stabilizasyon acisindan en
ideal stabilizdr konsantrasyonlarinda, tane
boyutu degisimine gore ideal depolama
stirelerini vermektedir. Ilgili sekillerden
izlenecegi lizere; hidrofob 6zelligi tasiyan
stabil
hazirlanabilmektedir.

komiirlerle daha kartgimlar
Kémirlesme
derecesine bagh olarak degerlendirilme
yapildiginda; genel olarak, kémiirlesme
derecesi arthi@inda, daha stabil karisimlarmn
elde edildigi tespit edilmigtir. SYB ve [SL
linyit kémirleri ise diigiik komiirlesme

derecesine sahip komiirlerdir. Genel olarak
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Boyut, mikron

Sekil 14. En uygun kogullarda (stabilizorlii/stabilizdrsiiz) komiir cinsi-stabilizasyon

siiresi-kémiir boyutu iligkisi

degerlendirildiginde, SYB ve ISL benzer
stabilizasyon davranigi gostermektedir.
Karigimlarin hazirlanmasinda stabilizor
olarak kullanilan CMC,
karboksilik gruplar nedeniyle anyonik

tagidig

ozellik gostermekte ve linyit tipinde olan
SYB ve ISL komiirleri ile hazirlanmig
karigimlarin stabilizasyonu tizerinde
gnemli bir etki yaratmamaktadir. Ancak,
cok diigiik komiirlesme derecesine sahip
ISL komiirii ile hazirlanmig karigimlar,
gerek yiiksek hidrofillik 6zelligi tagiyan
inorganik madde icerigi gerekse boyut
kiigiiltme iglemleri sonucunda levha sekilli
taneler olusturmasi
SYB

hazirlanmis karigimlara gore avantaj

nedeniyle,

stabilizasyonda komird ile

yaratmaktadir. ISL komiirii ile elde edilen
depolama siiresinin, SYB kémirleriyle
hazirlanan karigimlann ideal depolama
siirelerine gore 2 giin daha uzun olmasi da
bu durumdan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
ISL diisiik rankl1 kémiir oldugundan,
seliilozik yapidadir ve ozgiil agirhg diger
komiirlere nazaran oldukga diigiiktiir. Bu
nedenle ISL komiirleri ile hazirlanmis
karigimlar, SYB komiirii ile hazirlanmig
kansimlara oranla daha stabildir.

Sekil 14, aynca, deigen tane boyutuna
bagli olarak, ideal depolama siirelerinin;
ZB komiirti ile hazirlanmig kargimlar icin
9-10 giin, SYB komiird ile hazirlanmis
karigimlar igin 2-5 giin, ISL komiirii ile
hazirlanmis karigimlar igin 3-7 giin
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arasinda degistigini gdstermektedir.

Sekil 15 ise, stabilizor ilavesi olmadan
ZB, SYB ve ISL komiirleri ile hazirlanmig
karigimlarin tane boyutuna bagh olarak
ideal depolama siirelerini géstermektedir.
Stabilizor ilavesi olmaksizin, hidrofob
yapisindan kaynaklanan, hidrofob
etkilesimler ve floklasma dolayisiyla ZB
kémiiriiyle stabilizasyon
saglanamamaktadir.

8
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edilmigtir. Sekil 15 ayrica, stabilizér
ilavesi olmaksizin ideal depolama
stirelerinin; ZB komiirii ile hazirlanmis
kanigimlar i¢in 3-7 giin, SYB kémiirii ile
hazirlanmig karisimlar igin 3-6 giin, ISL
kémiirii ile hazirlanmig karigimlar icin 3-5
giin arasinda degistigini gostermektedir.

4. SONUCLAR
* ZB, SYB ve ISL komiirleri ile

7

Siire,giin
N A

oZB
oSYB
AlSL

10 60 110

160 210 260

Boyut, mikron

Sekil 15. En uygun kosullarda (stabilizrsiiz) kémiir cinsi-stabilizasyon siiresi-

komiir boyutu iligkisi

Bununla birlikte, ZB koémiiriiniin
boyutunun kiigiiltiilmesi ile hidrofobik
etkilegimler ve artan yiizey aktiviteleri
dolayisiyla stabilizasyon
etkilenmektedir. Stabilizér
olmaksizin, SYB ve ISL  kémiirleri ile

olumsuz
ilavesi
hazirlanmis  karigimlarin benzer
stabilizasyon davramgi gosterdikleri tespit

242

izerinde
gergeklestirilen stabilizasyon deneyleri

hazirlanmis  karigimlar
sonucunda, karigim icerisindeki k&miir
boyutu arttik¢a karisim stabilitesinin
olumsuz etkilendigi tespit edilmistir.
Karigimlara ilave edilen stabilizoriin
(CMCQ), kansimlarin stabilitesi iizerindeki
etkisinin incelendigi deneysel ¢aligmalar
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sonucunda; CMC’un komiirlesme derecesi
yiiksek olan koémirlerle hazirlanan
karigimlarin stabilitesi tizerinde pozitif
etkisi oldugu, komirlesme derecesi diigiik
olan SYB ve ISL komiirleri ile hazirlanmg
karnigimlarn stabilitesi lizerinde ise 6nemli
derecede etkisinin olmadig1 saptanmigtir.
*Ozellikle japon
taralindan, komiir-su karigimlarinda

aragtirmacilar

stabilizér olarak kullamilmasi tavsiye
edilen CMC’1n, bitiimlii olan ZB komiirii
ile hazirlanmis karigimlarda dahi,
~ maksimum 9 giin i¢inde % 80’in iizerinde
penetrasyon gosterdigi tespit edilmistir. 9
giinden daha uzun siirelerde karigimlarin
stabilizasyonu bozulmaya baslamistir.
Dolayisiyla ZB kdmiirii ile hazirlanmig
karigimlarin ideal depolama siireleri (%
0.010 CMC varliginda) yaklagik 9 giin
olarak saptanmistir. Hidrofilik yiizey
ozelligi tasiyan SYB ve ISL (linyit)
kémiirleri ile hazirlanan karigimlar igin
ise, % 0.010 CMC konsantrasyon
degerinde, ideal depolama siireleri 4.5 ve
6.5 glin olarak tespit edilmigtir.

*CMC ilavesi olmadan gergeklestirilen,
stabilizasyon deneylerinde, bitlimlii komiir
olan ZB komiri ile hazirlanmis
karigimlarin, icerisindeki komiir yapisinin
hidrofobik nedeniyle
stabilizasyonunun saglanamadif1 tespit

olmasi

edilmigtir. Bilindigi tizere su igerisindeki
hidrofobik yapidaki
hidrofobik cekim kuvvetleri etkisiyle

malzemeler,

aglomere olmakta ve c¢okmektedir.
Hidrofilik yapidaki SYB ve ISL komiirleri
ile hazirlanmis kangimlarla, CMC ilavesi
yaptlmadan daha stabil karigimlar elde
edilmigtir. Ancak, SYB komiiriine nazaran

KOMURLERININ STABILITE OZELLIKLERI

daha diigiik rankli olmasina kargin ISL
kémiirii ile hazirlanmig karigimlarin daha
stabil olduklar tespit edilmistir. 63 mikron
(dg() komiir boyutu i¢in, CMC olmadan
7. giin sonunda yapilan penetrasyon
dlctimlerinde, SYB kémiir-su kangimlan
penetrasyon degeri % 55 iken, ISL kémiir-
su karigimlari ile % 70 penetrasyon
saglanmistir.

*Genel olarak degerlendirildiginde, 63
mikron (dgg) kémiir boyutu icin, stabilizdr
kullanmadan ulagilan ideal depolama
siireleri, iic karigim icin 6 giin olarak tespit
edilmistir. ZB ve ISL komiirleri ile
hazirlanmig karigimlarda, en uygun
stabilizor konsantrasyonu olan % 0.01
CMC degeri icin ideal depolama siiresi,
sirasiyla 7 ve 9.5 giin olarak tespit
edilmistir. CMC konsantrasyonunun SYB
komiiri ile hazirlanmis karigimlarin
stabilizasyonu iizerinde etkisi olmadigl
icin, en ideal sartlarda (CMC ilavesi
olmadan), SYB komiird igin ideal
depolama siiresi 5.5 giin olarak tespit
edilmigtir. Dolayisiyla, 63 mikron dgg
boyutu icin, ZB ve ISL komirlerine %
0.01 CMC ilavesi ile ideal depolama
siirelerinin sirasiyla 3.5 ve 1.5 giin
uzatilabilece§i tespit edilmistir.
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OZET: Hidrojen, ev ve ofislerin tsitilmasindan, otomobil ve uzay araclari
yakitlarma kadar, yagamin her asamasinda kullanim potansiyeline sahip, cevre dostu
bir yakittir.

Gaz halde cok biiyiik tank hacmi gerektiren hidrojen, 0°C de kaynamakta ve
svilagtirddiginda yogunlugu yaklagik 845 kat artmaktadir. Stilagtirma icin -253 °C
gibi cok diisiik bir sicakliga gereksinim duyulmaktadir. Depolanmasindaki giicliikier
nedeniyle, gaz ya da sivi olarak dogrudan kullammu oldukca zordur. Bu giicliikleri
ortadan kaldirmak iizere alternatif metodlar gelistirilmis olup bashcalart sodyum
borhidriir ve metilsiklohekzan-toluen-hidrogen (MTH) sistemleridir. Yeni metodlarin
temel hedefi, kolayca reaksiyona girerek biinyesindeki hidrojeni yakit olarak aciga
ctkarabilen ucuz bilesikler elde etmektir. Sézkonusu teknikler lizerindeki calismalar
halen devam etmektedir.

Bu ¢aliymada, sézkonusu alternatif depolama teknikleri ele alinmakta, avantaj ve
dezavantajlart irdelenmektedir.

HYDROGEN AND SODIUM BOROHYDRIDE AS AN ALTERNATIVE
ENERGY SOURCE

ABSTRACT: Hydrogen is a fuel with a large spectrum of applications in our daily
life. It can be used simply for house and office heating as well as a fuel in space crafts.
It is environmentally friendly.

In the form of gas hydrogen requires a large volume of tank. It boils at 0 °C, and
when liquidize its density can increase 845 times. For liquidation, it requires a very low
temperature of -253 °C_Its direct use in the form of gas or liquid is very difficult due to
the storage problems. Alternative methods such as sodium borohydride and MTH
(metilsiklohekzan, toluen, hidrogen) have heen developed o overcome these probiems.
Basic principle of these techniques is to obtain inexpensive compounds by simple
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reactions to free the hydrogen as fuel. Further research is continuing in this area.

In this study alternative storage methods are reviewed to investigate the advantages

and disadvantages of the techniques.

1. GIRIS

Yeryuzinde saf halde bulunmayan
hidrojen, diger elementlerle birlikte
bilesik  halde
elementlerden ayristirilmadan, dogrudan

bulunur. Diger
yakit olarak kullanilmas: oldukca zordur.
Iginde suyun da bulundugu birgok
kimyasal madde hidrojen igermektedir.
Hidrojenin dogada karbon elementi ile
bilesik olusturdugu bir¢gok formu
mevcuttur. Bunlar arasinda, fosil yakit
olarak bilinen, dogalgaz, kémiir ve petrol
baghcalandir.

Fosil yakitlarin yakilmasiyla, karbon ve
kiikiirt icerikleri nedeniyle, toz, is, CO,
CO,y, SOy, NOy, gibi havay: kirleten
partikiil ve gaz bi¢ciminde emisyonlar
agifa cikmaktadir. Bunlarin yanisira,
insan sagh@ ve cevre iizerinde zehirleyici
etkisi olan arsenik, kadmiyum, kursun,
bakir, civa, nikel, selenyum ve c¢inko
emisyonunun da oldugu bilinmektedir
(T.K.I, nihai rapor, 1994). Atmosferin

dogal bilesimi disiindldiigiinde,
szkonusu emisyonlarin  yiiksek

konsantrasyonlan potansiyel problemlere
sebep olmaktadir. Hidrojen, reaksiyon
sonucu, diger yakitlarin sebep oldugu CO,
CO5, CnHm, SOy, NOy vb olusumlann
aksine, sadece su olugturmaktadir.

Fosil
rezervlerin hizla tilkenmesi ve artan yakit

yakitlarin zararhi etkileri,

fiyatlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini daha énemli hale getirmistir.
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Yakin bir gelecekte, yenilenebilir enerji
kaynaklari ve alternatil yoéntemlerle enerji
iretimi, fosil yakitlara gére hem fiyat,
hem de uygulama ve bolluk agisindan
daha fazla avantaja sahip olabilecektir.
Diinya toplam enerji gereksiniminin
%801 fosil yakitlardan ve yalmzca % 7’si
yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir.  Giin  gectikge
yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullammina daha ¢ok ihtiya¢ duyulmakta,
ve kullanim kapasitelerinin arttirilmasi
talep edilmektedir. Bu tiir enerjiler cevre
icin zararl atiklar icermemelerinden gevre
dostu olarak bilinmektedirler. Yakin
gelecekte alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
daha fazla bir paya sahip olacagi tahmin
edilmektedir. Cizelge 1’de ise hidrojene

hidrojenin,

ait temel degerler verilmektedir.
Giiniimiizde, petrokimya ve giibre
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
hidrojenin kullanmim hizla
genislemektedir. Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA), uzay mekigi
lizerindeki on-board yakit pillerinden
elektrik giicii elde etmede, mekiklerdeki
itici yakit kadar birgok sahada
kullanmaktadir. Genel bir hidrojen enerji
cevrimi ise Sekil I’de sematize edilmigtir.

sahasi

2. HIDROJEN URETIM
YONTEMLERI
Fosil yakit kaynaklarindan, yan lrin
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Cizelge 1. Hidrojen Ile Ilgili Temel Bilgiler (Erséz, A., Yoleular, S., 2001)

Enerji icerigi

1 kg Hidrojen = 3.5 It Petrol

(Enerji /Hacim) orani

Petrole gore 1/4, dogal gaza gore 1/3

Sudaki hidrojen oram

Kiitlece % 11.2

Patlama limitleri

% 13 - % 59

Difiizyon katsayisi (havada)

0.61 cm3/s (metan gazinin 4 kati)

Alt 1s1 degeri

120 kj/kg

Saf halde yanma (tutusma) ile olusan yan iiriin | Su

HIDROJEN
KULLANIMI

0: [_CEVRE |

1,0
Sekil 1. Temel hidrojen ¢evrimi (Ersoz,
A., Yolcular, S., 2001)

HDROJEN
URETIMI

veya esas iiriin olarak cok biiyik
miktarlarda Hidrojen elde edilmektedir
(Ersoz, A., Yolcular, S., 2001). Petrolden
farkl yenilebilir  enerji
kaynaklarindan kolaylikla
iiretilebilmektedir. Hidrojenin suyun

olarak

elektrolizi ile dretimi bilinen bir yéntem
olmakla birlikte giintimiizde agirhikli
olarak dogal gazdan buhar reformasyonu
sonucunda hidrojen elde edilmektedir.
Ekonomik hidrojen iiretimini amaclayan
caligmalar kapsaminda, giines enerjisinden

biyoteknolojik yontemlerle hidrojen
iiretimi konusunda gelistirme caligmalar
da devam etmektedir.

2.1.Dogal Gazin Buhar Reforming

Islemi

Buhar reforming endotermik, katalitik
bir iglem olup, 850 °C sicaklik ve 2.5 Mpa
basing altinda agagidaki reaksiyonlarla
gergeklesir;

CH4 + H20 — CO+ 3H2

CO +Hy0 — CO, +Hy

Karbon monoksit absorpsiyon ya da
membran ayristirma yOntemlerinden
biriyle uzaklagtinlir.

2.2.Hidrokarbonlarin Kismi
Oksidasyonu

Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu,
oksijen ve buhar ile devam eden
egzotermik bir reaksiyondur. Disaridan
enerjiye ihtiya¢g olmadan devam eden bu
reaksiyonda, oksijen ve buhar miktarlar
kontrol edilmektedir. Bu islem igin 6rnek

reaksiyon asagidaki sekilde geligir;

C8H18+1‘{20+9/2 02 - 6 CO +
2C0O, + 10 Hj
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2.3. Plazma Ark Islemi

Dogal gaz ya da petroliin plazma ark
islemi 1600 °C civarinda, elektrik
kullanilarak saf karbon ve hidrojen iiretimi
saglayan bir iglemdir. Bu teknolojiyle,
1000 1n3/saat dogal gaz ve 2100 kw
elektrik enerjisi kullanilarak, 2000 m?>/saat
hidrojen ve 500 kg/saat karbon elde
edilebilmektedir.

2.4. Suyun Ayristirilmasi Islemi

Suyun ayrnigtirilmasi igin kullanilan en
yaygin yontem elektroliz islemidir. Bu
islemde su elektrik akimi yolu ile
ayristinlir. Hidrojen iyonlar negatil yiiklii
katod, oksijen iyonlar: ise pozitif yiiklii
anot etrafinda toplanirlar, Bunlara ilave
olarak, giines 15181 yardim ile suyun
ayrigtirilmasiyla da hidrojen elde
edilmektedir.

3. HIDROJEN DEPOLAMA

TEKNIKLERI

Herhangi bir yakitin depolanmasindaki
onemli kriterler giivenlik, ekonomiklik ve
depolama tekniginin verimliligidir. Bir
yakit kaynagi olan hidrojenin bir metre
kiiptiniin agirlig1 0.8 kg'dir. Cok yer
kaplamasi nedeniyle sivilagtirilarak
depolanmas: daha &nemli hale gelmis ve
bir¢ok depolama teknigi gelistirilmigtir.
Ancak, sivilagtirmanin da giicliik ve
sakincalan vardir. Uzun siire ¢aligilarak
gelistirilen tekniklerin kendilerine 6zgii
ozellikleri ve kullanim sahalar1 vardir.
Omegin, hidroelektrik santrallerine yakin
bir bilgede, ayrigtirilan hidrojenin
tank
simirlamasina gerek olmazken, arag
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depolanabilmesi icin boyutu
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uygulamalarinda kiiciik depo
kaginilmazdir. Uzun siiredir gelistirilmekte
olan hidrojen depolama tekniklerinin

baglicalan agagida verilmektedir.

3.1. Sikistirilmg Gaz

Hidrojen yiiksek basingli tanklarda
sikistirilarak depolanabilir. Ayni hacme
her ilave m3 hidrojen igin 0.068 atm’lik
ilave ek basing olugmaktadir. O nedenle
yiksek basinca dayanimli tanklara
duyulmaktadir
(http://www.warsitz.com, 2002).
Sikistirilmig hidrojen depolamasi igin
uygun tanklar

alagimli
malzemelerdir. Bu tip bir tank, birim
agirlik bagina diger gelistirilen silindirlere

gereksinim

ongoriilen en

karbon/aliminyum ozel

gore olduk¢a dayanikli ve hafiftir, ancak
arag uygulamalan igin bu teknikle iiretilen
prototipler olduk¢a pahalidir. Giiniimiiz
kogullarinda, ekonomiklik ve glivenlik
agisindan, araclarda yaygin olarak
kullamlmasi sézkonusu degildir.

3.2. Sivi Hidrojen

Hidrojen 0°C de kaynamakta ve
sivilagtirildiginda gaz haldeki
yogunlugunun yaklagik 845 kau
olmaktadir. Fakat bu hal degisikligi icin -
253 °C gibi ¢ok diisiik bir sicakliga
gereksinim duyulmaktadir. Hidrojen
sivilastinildiginda oldukga soguktur ve
oldugu %30’u
sogutulmaya, yani sivilastirilmas: igin

sahip enerjisinin

stkigtirillmaya harcanmaktadir
(http://www . warsitz.com, 2002).

Sivi hidrojen hemen her ortamdan
sizma egilimindedir; o nedenle de
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depolanmas: c¢ift cidarli, 1s1 aktariminin
minimum oldugu siiper izolasyonlu
tanklarda saglanabilmektedir. Bu tip bir
sistemin en bilyiik dezavantaj1 yiiksek
maliyet ve sivi hidrojenin buharlagma
kayiplanidir. Benzin depolama sistemi ile
karsilagtirildiginda ise daha az agirlikta
olmasina kargilik , aym bir ara¢ icin daha
cok yer kaplamasidir. Yakit olarak benzin
1/4'i
sivilagtirlmig hidrojen igin, yaklagik 3 kat
daha
duyulmaktadir. Hidrojen ve benzinin
enerjileri ise; E H»:2396 kcal/l, E Benzin:
8316 kcal/l ve [E Benzin]/ [E Hp] =
3.47°dir (Ersbz, A., Yolcular, S., 2001).

agirhifinin agirhigindaki

fazla hacme  gerecksinim

3.3. Metal Hidriirler

Goreceli olarak daha yeni bir yontem
olan bu teknikte, hidrojen atomlari, metal-
hidriir iizerinde depolanmaktadir. Inter
metalik bilegikler de denilen bu tir
maddeler, hidrojeni bir stinger gibi emip,
biinyesi icerisinde saklayabilmektedir.
Daha fazla hidrojen depolayabilmeleri igin
yiksek caligma sicakliklarina sahip
olmalar gerekmektedir.

Diger yontemlere oranla daha az
basinca gereksinim duyulan bir ydntemdir
ve oldukga agirdir. Hidrojenin agiga
cikmasi icin yanma ya da oksidasyon

islemi gerekmemektedir
(http://www.warsitz.com, 2002).

Farkli tekniklerle depolanmug
hidrojenin hacim ve agirliklarinin benzinle
kargilastirilmasi Cizelge 2'de
verilmektedir.

Hidrojen metanol, sivi metan,

amonyak, toluen, metilsiklohegzan, veya
diger sivi formlar iginde de depolanabilir.
Fakat kullanimda énce kimyasal bir
reaktdr kullanilarak katalitik ortamda
acifa c¢ikarilmas:t gerekmektedir
(http://www. warsitz.com, 2002) . Yaz
aylarinda agin iiretilen elektrik, dzellikle
fosil enerji kaynaklari olmayan
bolgelerde, farkll bir sistem olan MTH
teknigi ile degerlendirilmektedir. Bu
sistemde bir enerji kaynag olarak
hidrojen, sivi organik hidriir olarak
depolanmakta ve mevsimsel ihtiyaca gore
kullanilmaktadir.

Bu teknikte toluen ve metilsiklohekzan
icinde olarak
kullamilabilmektedir.

déngii siirekli

Cizelge 2. Yakit depolama sistemlerinin kargilagtirilmasi (Ersdz, A., Yolcular, S., 2001)

L1-12 CHy MH Benzin
Agirlik (kg) 535 3.4 3.4 181
Hacim (m°>) 0.07 0.19 1.0 0.23
Tank Asirlik (kg) | 13.6 181 1361 45.4
Hacim (m°) 0.08 0.28 1.53 0.25
Toplam (kg) 67.1 194.4 1374.4 226.4

LHj: Stvi hidrojen depolama
CH»: Sikisurilmig hidrojen depolama

MH : Metal hidriir hidrojen depolama (Metal olarak Fe, Mg, Ni, Mn ve T1)
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Sadece dehidrojenasyon sonucunda
tiiketilmektedir.
Kullamlmuig hidriir tekrar hidrojenasyon

olugsan  hidrojen
reaksiyonu ile yeniden isleme tabi
tutularak tekrar devreye beslenmektedir
(Yolcular, S. Ersoz, A., 2001).

MTH suyun
elektrolizi ile hidrojen elde edilmektedir.

sisteminde, Once

Daha sonra hidrojen, toluenin (ya da

benzenin) hidrojenasyonunda
metilsiklohekzan (ya da siklohekzan)
iiretimi icin kullanilmaktadir.

Metilsiklohekzan diger kullanilan fosil
yakitlar gibi daha kolay depolanmakta ve
tankerler metilsiklohekzan
istasyonlarina daha kolay ulastirmaktadir.
Arabalarin motoruna baglanacak bir
dehidrojenasyon reaktériinde ise bu
metilsiklohekzan kullanilmaktadir.
Tankerler, geri déniislerinde
kullantlmis hidriirleri, yani tolueni
rafinerilere getirmektedirler.
Kullanieilar dehidrojenasyon sonucunda
olusan tolueni bosaltip, tanklarini
metilsiklohekzan ile doldurmaktadirlar
(Sekil 2) (Yolcular, S. Ersoz, A., 2001).

Servis

1se

geri

3.4. Kimyasal Depolama

Hidrojenin peletlenmis sodyum,
potasyum ya da lityum bilesikleri iizerinde
depolanmasi esasina dayanmaktadir.
Peletlenmis bilegiklerin sulu ortamda
¢Oziinmesiyle gerekli olan hidrojen aciga
¢tkmakta ve geriye sodyum hidroksit,
potasyum hidroksit gibi maddeler ortamda
kalir.

3.5. Sodyum Bor Hidriir
Bor hidriir, kimyasal formiilii NaBH4
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olan bir sodyum-bor-hidrojen bilesigidir.
Dogada bu bilesimde bulunmaz. Borlar
dogada genellikle oksijenli yapidadir.
Sodyum borhidriir; sodyumlu bor tuzunun
rafinasyonu sonucu elde edilen ve deterjan
(sabun) sanayiinde kullanilan bir tiriindiir.
NaBHy’iin eldesi, sodyumlu borlarin
biinyesindeki oksijenin hidrojenle yer
degistirmesi esasina dayanmaktadir.
NaBH, agirlik¢a %10,6 hidrojen
icermekte olup bu deger, hidrojen
depolayicr birgok bilegikten ¢ok daha
yuksektir. Yapay olarak gerceklestirilen
bu islem oldukga pahalidir. Giiniimiizde
bor hidriir, kagit hamurunun agartilmasi,
cozeltilerden altin, giimiig gibi degerli
metallerin geri kazanilmasi; auk sulardan
kadmiyum, civa gibi agir metallerin
uzaklagtirilmasi; vitamin, antibiyotik gibi
organik kimyasallarin iretilmesi gibi pek
cok ticari alanda kullanilmaktadir. Kobalt,
rutenyum veya asit gibi bir katalizor
ilavesiyle, NaBH, su iginde ¢oziinmekte
ve hidrojen gazi a¢ifa cikmaktadir.
Boylece agiga ¢ikan hidrojen gazi, diger
yakitlar yerine ikame olabilecek, alternatif
bir yakit olarak karsimiza gikmaktadr.
Diger yakitlarla kargilastinldiginda ise
ayni tank boyutlarinda ara¢ menzili iki
katina ¢ikmakiadir. Bu &zelligi nedeniyle
de, arag¢ uygulamalar1 gibi sinirhi tank
boyutu gerektiren uygulamalarda 6n plana
cikmaktadir. Bu uygulama tiiriiniin uzay
araglarinin yamsira, otomobillerde yaygin
kullanimini da giindeme getirmistir. Bu
konuda yapilmis ¢ok sayida prototipler
mevcuttur (Bilim ve Teknik Dergisi,
2002). Asagida, NaBHy ten hidrojen
eldesine ait, prensipleri farkli iki
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SU HIDROLIZ

METILSIKLOHEKZAN

METILSIKLOHEKZAN
DEPOSU

TOLUEN VEYA
BENZEN

DEHIDROJEN ASYON

TOLUEN
DEPOSU

Sekil 2. MTH sistemi ile enerjinin depolanmasi (Yolcular, S. Ersoz, A., 2001).

uygulama verilmektedir.

3.6. I¢ten Yanmal Motorlar

Aciga cikan hidrojen, i¢ten yanmal
motorlarda yapilacak revizyonla, benzin
hava karisimi yerine yanma odasina
gonderilmektedir. Millenium Cell sirketi,
sodyum borhidriiriin bu &zelligine
dayanarak, taginabilir hidrojen depolan
gelistirmistir (Bilim ve Teknik Dergisi,

2002). Sodyum borhidriir ile su
reaksiyona girdiginde asagidaki

ekzotermik reaksiyona uygun olarak
hidrojenin agirlikca 9%10,8't aciga
cikmakta ve yan drlin olarak sodyum
melaborat (NaBO5) liretilmektedir.
NaBH4 + 2H,O + katalizor — NaBO,

+4H, AH = -218 kJ.mol™!
Sodyum borhidriiriin alkali ¢ozeltisine,
oda sicakliginda bile bir katalizor
(rutenyum, platin vb.) ilave edildiginde
yukaridaki tepkimeye gore hidrojen gazi
acifa citkmaktadir (Bilici, M. S. U; 2004)
Reaksiyonun ekzotermik olmasi
nedeniyle sistemden elde edilen hidrojen
nemlidir ve kullanilacagi ortama bagh
olarak hidrojen gazinin nem miktarint
diizenleyici bir sistemden gecirilmesi
gerekmektedir. Hidrojen
sistemlerde sodyum

tiitketen
borhidriir
kullaniminin bazi avantajlart sunlardir;

* Reaksiyon icin oda sartlarn yelerlidir

* Katalizoriin opsiyonel kullanimiyla
reaksiyon daha kolay kontrol edilmektedir
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* alev alma ve patlama gibi ozellikler
tagimamaktadir
Katalizorler
kullanilabilmektedir
* Sodyum metaboral yeniden sodyum
borhidriir tiretiminde kullanilabilmektedir.

pek c¢ok kez

3.7. Yakit Pilleri
NaBH, iin
tepkimelerle sodyum borata
oksidasyonunu esas alan pillerde de
kullamldigr bilinmektedir. Ancak pilin
igindeki borhidrir bitince, enerji
iretimiyle birlikte pil de biter. NaBHy
beslemesi devam ettikce, enerji iiretimi de

elektrokimyasal

devam etmekte; olugsan sodyum metaborat
bosaltilip yeniden sodyum borhidriir ilave
edilerek enerjinin stirekliligi
saglanmaktadir (Sekil 3).

Amot e Katot

NaBH, ¢6zeltisi

o U NaBO,gizeltisi

4 »
% L

\ Hiiere duvan (membran)

Sekil 3. Sodyum borhidriir yakit pil
semasi (Bilim ve Teknik Dergisi, 2002)

Farkli kullanim amag ve isletme
kogullar1 nedeniyle, degisik tip ve
Ozellikle yakit pilleri geligtirilmigtir.
Sozkonusu pillere ait verim ve uygulama
alanlan Cizelge 3°te karsilastirmali olarak
verilmektedir.

252

Yakait pilleri, hidrojeni ya da hidrojence
zengin bir gaz karisimini kullanarak,
yanma olayrt olmadan direkt olarak
elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmede
kullanilan elektrokimyasal sistemlerdir.

Giintimiizde yakit pilleriyle yapilan
teknolojik aragtirmalar, ulagim ve sabit
elektrik dretimi olmak tzere iki dnemli
uygulama alan: tizerinde yogunlagmig
durumdadir. Ulagim uygulamalarinda
oldukg¢a fazla mesafe katedilmis olup
prototip iizerindeki ¢aligmalar halen
siirdiirilmektedir. 2005 yilina kadar ilk
yakit pilli liretimi
planlanmaktadir (Erséz, A., Yolcular, S.,
2001). Prototip olarak; i¢ten yanmali
motorlarda Ford Crown Victoria taksi,

aracin seri

akiilii sistemde Ford Explorer, yakit pili
olarak da Ford Mercury Sable
iiretilmiglerdir (Bilim ve Teknik Dergisi,
2002).

Yakit olarak NaBH, benzinle
karsilastirildiginda, 50 kat daha pahalidir.
Pahali olmasinin esas sebebi, siv1 yakitlar
elde etmek icin daha az enerjiye
gereksinim duyulmasidir (Wakefield, J.,
2002). NaBHy’iin pahali olmasinin
yanisira, simdiye kadar
calismalarda, teorik olarak 1 kg
NaBH4’ten iiretilmesi gereken 9.3 kwh
enerjiye karsilik sadece 0.18 kWh/kg
enerji iretilebilmigtir (Amendola, S. C;
Onnured vdg, 1999). Kisaca, teorik olarak
hesaplanan enerji miktar: iretilememekte
ve bilyiik bir enerji kaybi sézkonusudur.

yaptlan

Giiniimiizdeki prototip uygulamalarina
karsin vine de, NaBHy de dahil tim
hidrojen kaynakli yakitlarin araclarda
kogullarinda

kultanimi, giintimiiz
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Cizelge 3. Temel Yakit Pili Ozellikleri (Ersoz, A., Yolcular, S., 2001)

Yakat Pili tiira Sicakhk°C| Verim Uygulama

Polimer Elektrolitik Membran (PEM) | 80-90 32-40 Ulagim, kiigiik iinite

Kat1 Oksit Yakit Pili (SOFC) 900 50-60 Biiyiik dlcekli MW

Ergimis Karbonat Yakt Pili (MCFC) | 600-650 50-60 Biiyiik dlgekli MW

Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC) 200-220 40-45 50-250 kW

Alkalin Yakit Pili (AFC) 80-90 55-60 Ulagim, kiigiik iinite

akaryakitlara bir alternatif gerekse ig¢ten yanmali motorlarda

goriilmemektedir. kullanilmakta olan ¢ok sayida prototipi
mevcuttur.

4. SONUC Sodyumlu borlarin hidrojen gazi eldesi

Temiz bir yakit olmasi nedeniyle,
hidrojen 8nemli bir enerji kaynagidir.
Ancak depolanmasindaki zorluklar
nedeniyle, olarak
kullanimi oldukca zordur. Bu zorluklar,
gerekli olan biiyiik tank kapasitesi ve
yiiksek sivilagtirma enerjisidir. Biiyiik
tank kapasitesi, ara¢ uygulamalarindaki

dogrudan yakit

kullanimi imkansiz hale getirdiginden,
hale
gerekmektedir. Sivi hale doniigtirilmesi
icin de -253°C’ye kadar sogutulmast, yani
sivilagtirilmas:

hidrojenin  s1v1 getirilmesi

icin
gerekmektedir. Sivilagtirma kademesinde

sikistirilmasi

ise sahip oldugu enerjisinin %307u

sogutulmaya harcanmaktadir. Bu nedenle
de bilyiik enerji kayiplart sdzkonusudur.
Gaz veya sivi halde depolamanin
getirdigi  sinirlamalar  nedeniyle,
hidrojenin diger elementlerle bilegikleri
olugturularak, kullanimina ydnelik bir¢ok
proses gelistirilmistir. Bu bilegiklerin en
dnemli olani. tablet haline de getirilebilen
NaBHy tir. NaBHy. gerek pillerde

icin 6nemli bir enerji kaynag: olmas,
borlarm dnemini bir kat daha arttirmistir.
Ancak yapilan arastirmalarda, benzinle
karsilastinldiginda NaBHy 50 kat daha
pahalidir (Wakefield, J., 2002). Diger bir
ifadeyle, her nekadar alternatif bir
hidrojen depolama teknigi olarak kabul
de;
kosullarinda NaBH,tin petrol iirlinleri ile
rekabet
goriilmemektedir. Ancak, hidroelektrik
enerji kaynag1 bol olan Kanada ve Yeni
Zelanda gibi iilkeler bu dogrultuda
programlar baglatmiglardir. Bu yaklagimla
hidroelektrik belirli
yogunlukia siirekli ¢aligmasini esas

edilse giiniimiiz  teknolojik

edebilmesi ekonomik

santrallerinin

almakta; ihtiya¢ fazlas1 enerji ise suyun

elektrolizi ile hidrojen iiretiminde
degerlendirilmekte ve bu gekilde enerji

depolanmaktadir.
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