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COMPUTING EXCAVATED VOLUME IN A ROAD PROJECT USING GIS
PROGRAMS: A CASE STUDY FROM SIRNAK, TURKEY
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ABSTRACT : It is well known that earthmoving operations represent a substantial
amount of total road-construction costs. Accurate estimations of cut and fill quantities
are essential to realistic cost estimates for road-construction projects

At the core of this study is a comparison of cut-fill calculations done using classical
methods with the same calculations done via GIS methods, both using the same original
surficial measurements from a roadbuilding project in a mountainous part of Sirnak
province. In this study, a digital elevation model derived from regional topographic
data was used as the basis for the comparison of volume based on z values of floor
contours with volume derived from a digital elevation model based on topographic data
acquired following road and roadcut creation in the region. As a result, it has been
demonstrated in this study that the total amounts of cut and fill can be thus calculated,
and also that calculations for roads and roadcuts can be done separately. Values
obtained via classical methods and those acquired by GIS calculations were compared
in this study, revealing that values obtained from the two methods are similar. In
particular, values from fill areas are quite close, but in cut areas values obtained using
classical methods were seeit to be somewhat higher than those from GIS methods due to
poor tracking by contractors. Nevertheless, it has been demonstrated that these types of
calculations — whether done prior to cut-fill work or after the work is finished, and
whether done by the contractor/subcontractor or by the awarding institution — are
important both for short-term benefits and for reliable financial estimates.

YOL PROJELERINDE CBS PROGRAMLARI KULLANARAK KAZI-
DOLGU HACIMLERININ HESAPLANMASI : SIRNAK-TURKIYE’DE BiR
CALISMA

OZET: Topragr kaldirma islemlerinin yol yapim projelerinde énemlii hir miktar
nittudu cok ivi bitinmektediv. Bu sebeple, bir vol projesinde, gergekei kazi ve dolgu
miktarlaruun bulunmase, ivi bir malivet tahmininin belirlenmesi i¢cin  dnemltidir. Bu
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calismammn ézii, Sirnak 11'i daglik bilgelerindeki bir yol projesinde, ayni yiizey
dlefilerint kullanarak, klasik yollar ile hesaplanan kazi-dolgu hesaplarimn, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) metodiart kullanarak yapilan hesaplar ile karsilastiriimasidir.
Bu calismada, karsilagtirma yapabilmek icin, bolgesel topografik verilerden firetilen ve
belli bir Z taban konturundan itibaren olugturulan sayisal yiikseklil modeli ile bélgede
vol ve yarma yapinundan sonra olugturulan sayisal yiikseklik modelinin hacimieri
kullantipustir. Sonug olarak, bu ¢aligma ile, yarma ve dolgu hesaplamalarinin
yapilabilecegi, hatta kazi ve dolgu hesaplaruun ayrr ayri olarak da hesaplanabilecegi
gosterilmigtir. Klasik yollar ve Cografi bilgi Sistemieri kullanilarak elde edilen
hesaplarmn genelde benzer oldugu gériilmektedir. Ozellikle, dolgu yapilan alanlardaki
hesaplarin oldukca yakin oldugu, fakat her nasilsa, kazi yapilan yerlerde klasik yollar
ile elde edilen degerlerin CBS ile elde edilen degerlerden yiiksek oldugu gériilmuigtiir.
Mamafih, kisa siirede hazirlanabilen bu kazi-dolgu sonuclart bile, CBS teknikleri ile,
kazi-dolgu dncesinde veya sonrasinda hesaplamalarin yapilabilecegini gostermigtir.
Bunun, [haleye giren miiteahitler veya ihaleyi acan kurumlar tarafindan hazirlanacak
veva kontrol edilecek teklifierin giivenilir ve énemli olmasini saglayacagi

gosterilmistir.

1. INTRODUCTION

The estimation of cut-fill volumes is
common in many surveying and highway
applications. Several methods have been
developed for computing the excavation
volumes, ranging from a simple formula
to more complex numerical methods. The
trapezoidal method (rectangular or
triangular prisms), classical cross
sectioning (trapezoidal, Simpson, and
average formula), and improved methods
(Simpson-based, cubic spline and cubic
Hermite formula) are found in the current
literature. The trapezoidal method, which
is the most common, approximates the
ground surface of each grid cell by a plane
and computes the volume as the product
of the horizontal area of the cell and the
average excavalion heights of the cell
corners (Anderson and Mikhail 1998). A
triangular cell is used [or data having a
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scattered sampling pattern while the
rectangular grid is preferred for regularly
distributed surveying peints. Delaunay
triangulation of the surveying points in 2D
creates a Triangular Irregular Network
(TIN). Classical cross-sectioning methods
compute the volume using the area of the
each cross section (Yanalak and Baykal
2003).

The aim of the improved methods is to
model the ground surface as non-linear
profiles. They improve the results for
surveying points having a regular
sampling pattern but cannot be applied to
scattered surveying points. The Simpson-
based methods improve the approximation
of ground surface by considering a
second-degree polynomial in each
direction of the grid (Easa 1988;
Chambers 1989). The main difference
between these two methods is the use of
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equal or unequal grid <intervals. Both
methods provide direct formulas for
computing volumes, but the connectlions
of the approximating surfaces are sharp.
To eliminate this drawback, Chen and Lin
(1991) developed the cubic spline method,
which provides smooth connections
between the approximating third-degree
polynomials. Easa (1998) presented a
method based on the cubic Hermite
polynomial. In this paper the lrapézoidal,
Simpson-based Easa (1988) and Chambers
(1989), cubic spline Chen and Lin (1991),
and cubic Hermite polynomial methods
for estimating terrain surface were tested
on three sets of grid data.

Yanalak and Baykal (2003) tested the
accuracy of volume calculations on four
theoretical test surfaces with the regular
and scattered data. Trapezoidal
(rectangular and triangular prisms) and
classical cross-sectioning (trapezoidal
formula) methods were applied. The study
showed that when the multiquadric or
minimum curvature interpolation is used
interpolating the grid heights
(Gridding), the trapezoidal (rectangular
prisms) method is better than the
trapezoidal (triangular prisms) and cross

for

sectioning (lrapezoidal formula) methods

for both data types. Transformation of

scattered data to regular data (on the
corners of regular rectangles) or of regular
data to dense regular data is known as
"Gridding". Sibson (natural neighbour)
interpolation wasn’t tested [or gridding
method n Yanalak and Baykal (2003).
Yanalak (2005} compared the existing
methods ol volume determination with

CASE STUDY FROM SIRNAK . TURKEY
volume found rectangular prisms using
gridding methods of natural neighbour on
example 2 of Chen and Lin (1991), which
was also used by Easa (1998).

Various methods have been proposed in
the past for nearly accurate estimation of
cut and fill quantities. Geographic
information system (GIS) methods can be
used in many scientific disciplines; for
example, for cut and fill calculations in the
road/highway construction sector. This
paper suggests a new GIS method for
road/highway contractors, not only for
earthmoving operations, but also for
estimating the quantities of aggregates and
asphalt/concrete required for the roadbase,
and for paving operations where
necessary.

Road construction involves large
quantities of cut and f[ill. Some of the
important optimization and calculation
methods proposed for accurate estimation
of cut and fill quantities are as follows:
Stark and Mayer (1981); Nangaonkar
(1981); Easa (1987); Siyam (1987);
Christian and Caldera (1988); Alkass and
Harris (1988); Epps and Corey (1990);
Jayawardane and Harris (1990); Easa
(1990-1991); She and Abourizk (1997);
Shi (1999).

In the course of ground-checking the
first 2.15 km of a 63 km road project in
the Simak province, the present study was
done using a combination of various
geographic information system (GIS)
programs. The study area is located
within the borders of the 1:25000-scale N
49 bl map (Figurel). During the study,
1:1000-scale topographic maps were used,
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and rectification, digitization and digital
elevation model (DEM) processes were
performed using the TNTmips 6.4
program. All Z values from the excavated
areas, including the road and roadcut
areas, were Lo be given as points;
accordingly, all digitized contours were
converted from lines lo points using the
Poly2pnt program following export of all
data from TNTmips into the Map Info 5
program. Finally, these points were
imported to Arc View 3.2 in which all
calculation procedures were performed.

Figure 1. Location of the study area.

1.1.What are GIS, DEM and TIN?

GIS is a system of computer, software,
hardware, data and personnel to help
manipulate, analyze and present data that
is tied to a spatial (usually geographical)
location. Some of the civil engineering
studies related to GIS. especially digital
clevation models (DEM) and triangulated
4
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(TIN), will be
explained below in order to clarify the
purpose of the study. GIS has proven a
versatile and effective tool in various civil
engineering applications (Miles and Ho
1999). Relational databases are used to
store both graphic and nongraphic data,
and geocodes are utilized to link graphic
GIS is
employed to generate three—dimensional

irregular networks

and nongraphic attributes.
digital terrain models of the subject
lopography.

A digital terrain model can be
generated and stored either as a grid or as
TINs. Because of their higher modelling
accuracy and superior ability to represent
abrupt topography changes, TIN models
are used to reflect the ground topography.
Grids have been criticized for being too
rigid, resulting in either an increase in
computation time or lower accuracy
(Oloufa 1991).

Triangular and rectangular grid-based
DEMSs are two general types of digital
elevation models (Petrie and Kennie
1987). The surface is defined as a
summation of triangles or rectangles
which do not overlap and do not make a
hole. The reference points can lie on the
corners of triangles or rectangles
depending on the data source and
collecting method. The triangular grid-
based DEM is generally used for scattered
dala patterns, while the rectangular grid-
based DEM is used for either regular or
scaltered data patterns. Transformation of
data either from a regular to a scattered
pattern or [rom a scattered to a regular

pattern is always possible by use of a
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suitable interpolation algorithm (Yanalak
and Baykal 2003).

DEM-based volume calculations have
been used widely instead of the traditional
handmade cross-sectioning method on
contour maps. Cross sections are derived
from a DEM performed on a computer.
Calculation of a volume between a
topographical surface and a horizontal
reference plane in a bounded area has
been a requirement of surveyors and civil
engineers (Chen and Lin 1992; Easa 1992;
Press et al. 1992; Kalmar et al. 1995).

Geoscientists have studied modeling of
the earth’s surface topography using a
finite number of sampling points (Fiedler
1992; Fann 1998; Smith and Small 1999).
The digital elevation model (DEM) is one
of the products of these studies on the
modeling of the earth’s topography in
local regions. The essential data of a
DEM are a finite number of reference
points, which have three-dimensional
coordinates (X,y,z) in an orthogonal
coordinate system, or two-dimensional
horizontal coordinates (x,y) and height
(h). If the curvature of the earth’s surface
is neglected for a local region, the height
value h can be used as z. (Franke and
Nielson (1980); Petrie and Kennie (1987);
Watson (1992 and 1999); Sukumar et al.
2001). Although many studies on the
accuracy of DEMs have been carried out

by Li (1991, 1992, 1993 and 1994), the

accuracy of volume calculations based on
DEMs is still unfamiliar to most users.

2.MATERIAL AND METHODS
The methods used in the course ol this

CASE STUDY FROM SIRNAK, TURKEY
study are as follows. Scanned (300 dpi
resolution) 1:1000-scale maps were
rectified using the TNTmips program.
Following production of a mosaic from
cut maps, contours of the topography were
digitized and entered into a database. The
Maplnfo 5 program was then used to
obtain points from the contour lines of the
digitized maps with the Poly2pnt
software, which converted the contours
into points. The points were later
transferred back into the TNTmips
environment. Values for the road and
roadcuts, both pre- and post-excavation,
were defined as point data in two groups
within the TNTmips environment, and
different values for these two groups were
entered. Later, the road and roadcuts were
prepared as polygons in order to
accomplish masking. Subsequently,
vectors thus derived were transferred into
the Arc View environment. During work
in Arc View, priority was given 1o
development of a DEM based on the
topography (Figure 2).

In the ArcView environment,

Figure 2.
digital elevation model (DEM)
developed from topographic data [rom
the study area.
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The road and roadcut values were then
overlain on the topography-derived DEM.
At this juncture, the Road DEM and
Roadcut DEM were constituted.
Following preparation ol masking images
for the road and roadcuts using polygons
therefrom. the Road DEM and Road Mask
were subjected to the same procedure,
yielding road-derived values termed "Map
Calculation 1": also. the Roadcut DEM
and Roadcut Mask were subjected to the
same procedure, yielding roadcut-derived  Figure 4. Projection of cut and fill areas
values termed "Map Calculation 2" developed along the roadcut overlain
(Figures 3 and 4). on the DEM developed [rom

lopographic data, together with cut-
fill values.

Table 1. Within the road polygon, cut-fill
values and total cut-fill values
automatically calculated by the
ArcView 3.2 program.

VOLUME | AREA | Cut(m3) | Fill (m3)

68512.476 | 8743.750| 6851248 | O

-130.320 81.250 0 | -130.32
-147.611 125.000 [ O . ] -147.611
-111.446 143.750 | G, ) -111.446
21821.756 | 4875.000 2[82]:'76 0
0

Figure 3. Projection of cut and fill areas

developed along the road overlain on  |.0,047 6.230 -0.047
the DEM. | TR WR - ) N— [ —— ST
___continues
o _ 31.290 37500 | 31.29 0
By subjecting the topography-derived |0.155. 6.250 0 | -0.155
DEM and Map Calculation 1 to the same [0.343 12500 1 0.343 0
orocedure, cut and [ill caleulations for the | 2720 g3t ¢ 2
] g A areutabions -2.308 6250 |0 -2.308
road were obtained. 45869772 | 4343750 45869.77 | 0
Similarly. cut and fill calculations for 142964.4 | 4516.96
the roadcuts were obtained by subjecting
Map Calculation 2 and the topography- Obtained results were then translerred

derived DEM to the same procedure  into Excel. allowing observation ol both
(Tables 1 and 2). total cut-lill and separate cut and fill
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calculations. Finally. Triangulated
Irregular Network (TIN) of the excavated

road are presented( Figure 5).

Table 2. Within the roadcut polygon, cut-
fill values and totul cut-fill values
automatically calculated by the
ArcView 3.2 program.

VOLUME AREA Cut (m%  Fill (m)
8483.217 1406.250 8483.217 0
28804.907 5125.000 28804.91 0
-0.775 6.250 0 -0.775
-1.234 6.250 0 -1.234
48.589 25.000 48.589 0
78.786 25.000 78.786 0
70.166 25.000 70.166 0
continues
15640.721 2756.250 15640.72 0
49103.192 6631.250 4910319 0
-20.438 12.500 0 20.438
-1.795 6.250 0 -1.795
-0.570 6.250 0 0.57
137946 10995.3

Figure 5. Triangulated Irregular Network

(TIN) ol the excavaled road.

CASE STUDY FROM SIRNAK. TURKEY
3.DISCUSSION AND RESULTS

In the course of our investigations, il
was observed that the subjects requiring
the most attention are scanning at high
resolution, rectification, mosaic
production and reliable digitization. IT,
during rectification, the rool mean square
(RMS) values are not below a value of 1,
major problems might be encountered
during mosaic production from multi-
pieced maps. Use of surlicial coordinates
while performing rectification reduced
error to a minimum. A topography-
derived DEM could then be obtained from
digitized contours that were initially lines.
But because values for the road and
roadcuts are point data, line data values
were converled to point data, with the
thought that obtaining the topography-
derived DEM, and showing point data
from the road and roadcuts among the
point data for the contours, were more
appropriale. Different programs may have
been preferred for this procedure, but the
writers chose 1o use a variety of programs
simultaneously in order to demonstrate
ease of data transfer between programs.
An ongoing study seeks to show whether
or not there is a difference between a line-
derived DEM and a point-date-derived
DEM; thus, a comparative presentation is
planned f(or the [uture.

When numbers obtlained by the
contractor using classical methods are
compared with the results of this study. it
is scen. in particular. that the [ill
calculations are quite close. but that total
cut values are 10-15% below those given

by the contractor. Insolar as the amount of

.
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[ill materral i the area is [imiled, (hese
numbers suggest that there was little
"fudging” by the contractor: rather, that
because it is not simple to keep track of
the amount of materials taken from the
cuts and then transported from the area,
the amount reported by the contractor
through classical calculation methods was
In cut
calculations on the 2 km-long road, an

indeed slightly in excess.

excess of approximately 50,000 m3 was
found on the work-completion document
submitted by the contractor.

The present study will especially be of
assistance to official institutions who,
knowing the pre- and post-excavation
elevations for a project, will be able to
provide reliable information to contractors
prior to submission of tenders so that said
information can be utilized in the
preparation of proposals. Furthermore, if
this method is used prior to the
publication of tenders, official institutions
who determine estimated costs will not be
easily deceived by contractors,
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TRABZON MINERALLI SULARI ILE AYDER (CAMLIHEMSIN-RIZE) VE
ILICAKOY (IKIZDERE-RIZE) SICAK SU KAYNAKLARININ
HIDROKIMYASAL VE IZOTOPIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
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OZET: Inceleme alamnda genellikle yaglart Livas ile Kuvarerner'e kadar degigen
bazalt, andezit bilesiminde volkanik kavaglar ve andezitik- bazaltik piroklastikler ile
kumtagi, kumlu kiregtast ve marn ara seviyeleri iceren volkano- tortul ézeilikii kavaclar
yiizevlenir. Mineralli sularin yakm cevresini kapsayan alanda yiizeylenen volkanik
birimler gecirimlilikleri diisiik oldugu icin akifer ézelliginde degildirier. Mineralli su
kaynaklari genelde faylanmalara ve dokanaklara bagh olarak yeryiiziine
gthkmaktadirlar. Incelenen soguk mineralli su kaynaklarimin pH degerleri 3.5- 6.23;
elekipiksel iletkenlik degerleri 506- 5070 uSiem; toplam ¢éziinmiis kati degerleri 374-
5098.mg/l arasinda degismektedir. Mineralli kaynaklardan Bereketli, Selimogiu ve
Durali kaynaklar: karbonatl ve siilfath; Ikisu ve Kisarna kaynaklart ise tuziu ve sodali
sular sinifinda yer alir. Sicak kaynaklardan 57°C sicakliga sahip Ayder’in pH degeri
9.07. 20-63°C sicakhigindaki llicakdy'iin 6.5-6.78, elektriksel iletkenlik degerleri
Ayder'de 211, llicakéy’ de 4300-5500 uSicm, toplam ¢éziinmiis kat degerleri Ayder’ de
163, theakdy'de 4012-4115 mgil'dir. Ayder Kaplicasi CaHCQO 3, Hicakoy Kaplicasi ise
NaHCO 3 su tipindedir. Sicak kaynaklarla soguk kaynaklarin bestenme kotlaruun,
kdkenlerinin ve sistemdeki gegiy siirelerinin belirlenmesi amaciyla kaynaklardan ve
yiizey sularindan drnekler alinmig, Oksijen—18, déteryum ve trityum analizleri
yapilmistir. Analiz sonuclarindan kaynaklarin genel meteorik dogruya yakin
konumlarda oldugu, ancak kendi aralarinda kiimelenmeler olusturduklar:, sicak
kaynaklarin daha derin bir dolasima, diger mineralli su kaynakiarinmsa kismen derin
dolagima sahip olduklari, Ayder kaplicasimn beslenme kotunun digerlerinden oldukca
viiksek oldugu sonucuna varimgtir, Oksijen—18- Trityum iligkisi bakimndan; [kisu
mineralli suyu soguk sular icerisinde beslenme alam yiikseltisi ve yeralunda kalig siiresi
en uzun olan kaynaktir. Kisarna mineralli suyu [kisu ile aynt beslenme yiikseltisine
sahip olmasina ragmen yeraltinda kals siiresi daha kisadir. Déteryum-Trityum iliskisi
bakimundan; mineralli su kaynaklart sicak kaynaklara gire daha sig dolagim
izlemektedir.

HYDROCHEMICAL AND ISOTOPIC INVESTIGATION OF TRABZON
MINERAL SPRINGS, AYDER (CAMLIHEMSIN-RIZE) AND ILICAKOY
(IKIZDERE-RIZE) HOT SPRINGS

ABSTRACT: In the sudy area generally, basalt, andesite and basaltic-andesitic

il
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pyroclastic and sandstone, sandy limestone and marl interbedded volcano-sedimantary
rokes crop out. Age of these units ranged between Liassic and Quartenary. Volcanic
rocks cropped ont near the mineral springs are not aquifer because of the low
permeability of volcanic rocks. Mineral springs generally are controlled with fault and
contacts. The pH values of the cold mineral springs range from 5.5- 6.23, electrical
conductivity values range from 506-35070 uSicm, total dissolved solid values range
from 374-5098 mg/l. Bereketli, Selimoghy and Durali mineral springs are in class of
“carbonate and sulphate water”, [kisu and Kisarna mineral springs are in class of "
salty and sodic water”. Ayder hot spring temperature is 57°C; pH value is 9.07;
electrical conductivity value is 211 uSicm; total dissolved solid value is 163 mgll; the
water type is CaHCO 3. lhicakdy hot spring temperature range from 20-63°C; pH value
range from 6.5-6.78; electrical conductivity values range from 4300-5500 uStem; total
dissolved solid values range from 4012-4115 mgll; the water type is NaHCO3.
Environmental isotopes (8180, 82H and tritium) were analyzed to clarify the
relationship between surface and groundwater circulation, and recharge- discharge
condition of the aquifers. Acoording to oxygen-18 and deutermum values, mineral
springs are close to General Meteoric Water Line. Transit time of the hot spring is the
longer than mineral springs. Recharge elevation of the Ayder hot spring is the highest
of all springs. Recharge elevation and transit time of the water system of the Ikisu
mineral spring is the longest considering to oxygen-18 and tritium values. Although
Kisarna mineral spring and Ikisu mineral spring have the same recharge elevation
Kisarna mineral spring has a shorter transit time of the water system. Mineral springs
have shallow circulation based on deuterium and tritium values.

1. GIRIS

Trabzon ve yakin cevresindeki
mineralli su kaynaklar: ile Ayder ve
Ilicakdy sicak su kaynaklari Karadeniz
Bolgesi'nin Dogu Karadeniz Bdéliimii’nde
yer alir (Sekil 1). Ayder Kaplica
Kaynaklar1 Giiltekin (1991), Ilicakoy
Kaplica kaynaklar: Firat Ersoy (2001),
Trabzon mineralli su kaynaklarn Kara
(1997); Giiltekin ve Dilek (2001) gibi
degisik arastirmacilar tarafindan
calisilmigtir. Ancak bu ¢ahigmalarda sicak
kaynaklar kimyasal ve jeotermal enerji
acisindan;  soguk kaynaklar ise Kimyasal
ve ekonomik

degerleri  agisindan
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incelenmisgtir. Bu ¢alismada kaynaklarin
hidrokimyasal ozelliklerinin yani sira
izotop degerlerinden de yararlanarak sicak
kaynaklar ile soguk kaynaklarin goreceli
olarak dolagim derinliklerinin ve beslenme
yiikseltilerinin belirlenmesi
amaglanmustir.

Calisma alaninda Rize ve Trabzon
meteorolojik verilerine gore sicaklik, sahil
seridi boyunca degisiklik gostermezken,
yagig farklihk gosterir,

Bauda yillik yagis yaklagik 800-1000
mm iken. doguda bu deger 2000 mm nin
tizerindedir.

Dogu Karadeniz Boliimii'nde deniz
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Sekil 1. Calisma alani ve cevresinin yer bulduru haritas:

l:Ayder, 2

kiyisina paralel yiiksek siradaglar
hakimdir. Dogu-Bat1 dogrultusundaki bu
daglar, Karadeniz kiyisinin hemen
gerisinde uzanmaktadir. Bu nedenle kiy1
bolgelerdeki diiz alanlar kisithdir. Niafusun
cogu daglar ve kiyr seridi arasinda kalan
dar ve diizliik alanlarda bulunmaktadir.
Bununla birlikte sahile dik vadiler
boyunca da yerlesim goriilmektedir. Belli
alanlardaki kisitlt tanim uygulamalarina
kargin biyolojik ¢esitlilik ve degerli orman
kaynaklar bu dogal yapmin bir sonucudur.

2. DENEL BOLUM (YONTEM)

Inceleme alanmt ile ilgili  arazi ve

:Ilicakdy, 3:Bereketli, 4:Tkisu, 5:Durali-Selimoglu, 6:Kisarna

ornekleme calismalarina 2003 yih
Temmuz ayinda baglanmig, 2005 yili
Bu
icerisinde inceleme alaninda bulunan

sonunda tamamlanmigtir. siire
kaynaklara ait bilgiler derlenmis ve
kaynak ¢evrelerinde jeolojik calismalar
vaptlmigtir.

2003 Temmuz ayinda Selimo§lu ve
Durali Kaynaklarinda yerinde pli,
Elekiriksel iletkenlik (EC) ve Toplam
cOzlinmiig katt madde miktart (TDS)
olctimleri yapilmis, kaynaklardan alinan
su drnekleri DSI Genel Midiirligi Teknik
Daire
Su Kimyas: Laboratuarinda

Aragtirma ve Kalite Kontrol
Baskanhgi,

13



analiz cdilmistir. Bereketli. Tkisu ve
Kisarna mineralli su kaynaklar ile sicak
su kaynaklarindan ise 2004 yili yaz ve
2005 yilt bahar aylarinda yerinde dlctim ve
Ornekleme calismalart  yapilnmigtir,
Cabsilan kavnaklardan aynca Oksijen—18.
Daéteryum ve Trityum izotoplart icin kurak
ve yagish mevsimlerde 6rnekler alimarak
DSI Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma
ve Kalite Kontrol Daire Bagkanhgi. {zotop
Laboratuarinda analiz edilmigtir.

3. JEOLOJI

Caligma
kaynaklarnin yilizeye ¢iktigr alanda Liyas
yasht volkano tortul kayaclar, Ge¢ Kretase
yasl kayaclar wve
Kretase'den Paleosen’e kadar gelisimini

alaninda stcak su

volkano tortul
siirdiiren granitik kayaclar yiizeylenirken;
Trabzon ve yakin cevresinde genellikle
Geg Kretase ve Eosen yash volkano tortul
kayaclar yiizeylenmektedir (Sekil 2.3). Bu
birimler yaghdan gence dogru asagida
agiklanmistir:

Inceleme alaninda en alt seviyede
gdzlenen ve genellikle mor, yesilimsi gri
renkli bazalt, andezit, dasit, lav ve
piroklastlarindan olusan birim
Hamurkesen Formasyonudur (Agar 1977).
Birim icerisinde yer yer killi kiregtasi, seyl
ve kumitast ara tabakalart bulunur.
intergraniiler. mikrolitik. porfirik dokulu
bazalt lavlarn bol olivinlidir. Bazaltlarda
albitlesme. serisitlesme ve kloritleyme
vavam olup seyrek olarak yastuk yapilar
goriilen birimin yasi Livas olarak kabul
cdilmigtiv (Agar 1977).

Catak Formasyonu (Giiven. 1993)
bashca bazalt, andezil ve bazaltik.
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andezitik piroklastlar ile kumtas:, silttag.
marn. seyl ve kirmizr bordo renkli killi
kirectasr tabaka veya seviyelerinin
ardalanmasindan olugur. Volkanitler koyu
ari, yer yer siyah, ayristifinda kahve
renkli. genellikle kirikli, catlakli ve
bosluklu olup olduk¢a ayrigmig ve
kKloritlesmiglerdir. Gri renkli kumtasi.
marn  ve seyller diizenli ince
tabakalanmalidir. Bazi kesimlerde kumizi-
bordo renkli mikritler ve rekristalize
kirectaglart  yaygmndir, Kizilkaya
Formasyonu ile uyumlu olarak ortiilen
Catak Formasyonu tektonik hareketlilige
bagli olarak pargalanan ve aktivite
kazanan karbonat platformu lzerinde
cokelmistir. Birim icerisindeki kirmizi-
bordo renkli kirecgtaglarindan alinan
orneklerde tanimlanan mikro fauna
yardimiyla birime Tiironiyen- Koniasiyen-
Santoniyen (Giiven ve dig,1993) yasi
verilmistir.

Kizilkaya Formasyonu (Giiven, 1993)
cogunlukla riyodasit- dasit ve riyodasitik-
dasitik piroklastlardan olusur. Bdlgede
Catak Formasyonu lizerine uyumlu olarak
gelen riyodasit- dasitler, genellikle sarims:
gri renkli ve prizmatik kolon yapilan ile
dikkati ceker. Yersel cok iri kuvarsli,
porliritik dokulu ve akma yapilidirlar.
Yersel ayrigsma zonlart iceren Kizilkaya
Formasyonu Dogu Karadeniz Bolgesi
metalojenik provensi icinde yaygin olarak
bulunan volkanojenik polimetalik masil
stillid yataklarinin olusumunda Snemli rol
oynar. Birimin vagi Santoniyendir (Giiven
ve dig.. 1993).

Genellikle

piroklastiklerden

bazalt  ve barzaluk

olugan Caglayan
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Formasyonu (Giiven. 1993). Kizilkaya
Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir.
Bazaltlar, bazaltik proklastikler ile i¢ 1ge
bulunmakta olup, bazaltlar daha fazla
alanda yiizeylenirler. Geg Kretase yash
olan bu bazaltlar ve tiifleri arazide oldukca
[azla ayrigmis kismen sart renkli killere
doniismiis olarak gozlenmektedir. Bazall
icerisinde pillow lavlarin bulunusu
bunlarin bir denizalu volkanizmas: trini
oldugunu belirtmektedir. Bazaltlar kismen
bosluklar igermekie olup, bu bogluklar
kusmen kalsit ve zeolitle doldurulmustur.
Kayac icerisinde ayrigma iirind ve bosluk
dolgusu seklinde klorit, kalsit ve zeolit
minerlalleri bulunmaktadir.

Caglayan Formasyonu iizerine uyumlu
olarak gelen Bakirkdy Formasyonu
(Giiven, 1993); kumlu kirectast, kiltasi,
tifit kiregtagi
ardalanmasindan olusur. Tortul kayaglarin
tabaka dogrultu ve egimleri yaklagik
K60D/28-32 GD’dur.

Genel olarak andezit, bazalt, andezitik-

marn, ve kirmizi

bazaltik piroklastikler ile kumtagi kumlu
kirectagi ve marn ara seviyeleri igeren
volkano- tortul karakterli kayaglardan
olusan Kabakoy Formasyonu
(Giiven,1993); Bakirkoy Formasyonu
iizerine uyumsuz olarak gelmig arazide bej
ve yesilimsi gri renklerde gozlenir. Cok
yogun ayrigmanin gozlendigi andezitler
oldukca gatlaklidir. Catlaklar kKismen
kalsit dolguludur. Bakirkdy Formasyonu
iizerine uyumsuz olarak gelen Kabakdy
Formasyonu Eosen yashdir (Yilmaz ve
dig., 1997).

Dogu Karadeniz Bolimi niin dogu

kesimlerinde yer alan Kagkar Daglar,

L i2OTOPIK OZELLIKLERINI INCELENMESI

aranitoyidlerin en lazla yiizeylendigi
bolgedir. Bu bolgede. genelikle Eosen
yaglt birimlerin igine sokulan intriizil
kayaclar, Giiven ve dig. (1993) tarafindan
Kackar Granitoyidi-1 ve Il olarak
tanimlanmistir. Geg Krelase boyunca
gelisimini siirdiiren ve biiytk dlciide
Paleasen sonunda yerlesimini tamamlayan
eranitoyidler ile Eosen yash birimler
bir
bulunmaktadir.

arasinda asmma diizlemi

FEosen doneminde
yenilenen granitoyid intriizyonlart ise
Eosen yash kayaclarda kontakt etkiler
yapmistir,

inceleme alaninda llicakdy’iin Kuzey
dogusunda Cagirankaya yaylasinda
andezit, andezitik piroklastikler ve
obsidyenlerden olusan Cafirankaya
Formasyonu Giiven(1993), Geg Kretase
yaglt Catak Formasyonu lizerine uyumsuz
olarak gelir ve Miyosen-Pliyosen yaghdir
(Yilmaz ve dig., 1997).

Kabakdy Formasyonu lizerine uyumsuz
olarak kotii tabakalanmali, gevsek
¢cimentolu, konglomera ve breglerden
olugan Pliyosen yasli Begirli Formasyonu
(Giiven ve dig., 1993) gelir.

4. HIDROJEOLOJI

Caligma alaminda yiizeylenen volkanik
birimler gecirimlilikleri diigiik oldugu i¢in
akiler Bu
kayaclarin ¢atlaklarinda bulunan az

Gzelliginde degildirler.
miktardaki sular, yol yarmalarnda ya da
yamaglarda sizintilar seklinde goriiliir.
Akiler zelligi tagtyan birimler genellikle
dere kenarlarinda dar seritler seklinde
yiizevlenen aliivyon malzemelerdir,

inceleme alanmda volkanik kayaclarn
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catlaklaridan mevsimlere baili olarak
stzan sular diginda énemli kaynaklar
yoktur. Ancak debileri gok biiyiik
olmayan mineralli su kaynaklari vadi
eteklerinde goriilmektedir. Bunlarin bir
kisminin iyon igerigi oldukca diigiik, bir
kismi ise demirli oldugu icin cok
kullanilmamaktadir. Bu aragtirmada
Onceki calismalardan (Kara,1997;
Giiltekin ve Dilek, 2001; Giiltekin ve dig..
2005) yararlanarak iyon konsantrasyonu
yliksek ve ekonomik degeri olabilecek
incelenmistir.  Bunlar
Kiiciikdere (Arakl) Havzasinda yer alan
Bereketli, Sana Deresi Havzasinda yer
alan Ikisu, Degirmendere Havzasinda yer
alan Selimoglu ile Durali ve Trabzon

kaynaklar

yerlesim yeri giineybatisinda yer alan
Kisarna mineralli su kaynaklaridir.

Inceleme alanindaki mineralli su
kaynaklar1 genelde Orta- Geg¢ Kretase
yagli birimler igerisinde; sicak su
kaynaklari ise Geg¢ Kretase boyunca
geligimini siirdiiren ve biiyiik Olcude
Paleosen sonunda yerlesimini tamamlayan
granitoyidler igerisinde: kirik ve faylara
bagl olarak yiizeye cikmaktadirlar.

5. SU KIMYASI

Incelenen kaynaklardan; mineralli su
kaynaklarinin 14-15°C sicaklik ile "soguk
kaynaklar" (IAH, 1979) simfinda oldugu,
0.2- 0.5 I/sn arasindaki debi degerleri ile
“alunet siil kaynaklar (Meinzer, 1927).
20-21 °Fr sertlik derecesi ile Berekelli ve
Ikisu kaynaklart "tatli su", 25-29 2
sertlik derecesi Selimoélu ve Kisarna
39 °Fr sertlik

derecesi ile Durali mineralli suyu "ok sert

Kaynaklart "sert su”

I8
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su” sintfindadir (Erguvanli ve Yiizer.
1987). Kaynaklarin hepsi berrak, renksiz.
Kokusuz ve gazli sudur.

Mineralli su kaynaklarinda kurak ve
yagigli mevsimlerde yerinde pH, EC ve
TDS slgiimi yapilmistir Kaynaklarin pH
degerleri 5.45- 6.4 arasinda, elektriksel
iletkenlik degerleri 506-5070 puS/cm
arasinda, toplam ¢éziinmiis madde
miktarlar ise 374- 5098 mg/l arasinda
degigir. Sicak kaynaklardan Ayder
Kaplicas1 9.07 pH, 211 pS/em EC:
Ilicakdy kaplicasi ise 6.5-6.78 arasinda
deisen pH, 4300-5500 uS/cm EC
degerlerine sahiptir.

Kaynaklardan alinan sularin kimyasal
analiz sonuglan Cizelge 1de verilmistir.
Gizelge 1 incelendiginde mek/I degerleri
bakimindan Bereketli, Selimoglu ve
Durali kaynaklarinda Ca en yiiksek katyon
degerini, HCOj5 ise en yiiksek anyon
degerini olusturur. Ikisu ve Kisarna
kaynaklarinda ise en yiiksek degere sahip
katyon Na, en yiiksek degere sahip anyon
HCO3 ur. Ayder ve Ilicakoy
kaynaklarinda da Na en yiiksek dejere
sahip katyon, HCOj3 de en yiiksek degere
sahip anyondur,

Incelenen mineralli su kaynaklarinin
kimyasal agidan simiflarini ve kékenlerini
belirlemek amaciyla Piper ve Schoeller
divagramlari kullantlmigtir.  Piper
diyagrami (Sekil 4) incelendiginde
mineralli kaynaklardan Bereketli,
Selimoglu ve Durali kaynaklar Ca+Mg >
Na+ K olan karbonatli ve siilfatl::
karbonat sertligi % 50 den fazla olan sular
bolgesinde: Ikisu ve Kisarna kaynaklari
ise Nat+ K> Ca+Mg olan tuzlu ve sodali
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Cizelge L. Incelenen mineralli ve sicak su Kaynaklarinm Kimyasal analiz sonuglar.

Sicak Sular Mineralli Sular
Ayder Hhicakoy
Sondaj i 2 3 Sondaj | Kisarna | Ikisu {Selimoglu [Bereketli
Sana  |Macka Arakl

Sicakhk(®°C)| 57 20 30 24 63 15 19 15 14
pH 9.07 6.6 6.5 6.6 6.78 | 6.23 6.18 5.66 225
EC (uSfem) | 211 4500 | 4300 | 5500 | 4639 | 3800 5070 844 505
Ca (mek/l) | 0.2 11.9 |11.09 | 13.78 4.17 2.7 0.7 2.53 212
Mg 0.01 26| 226 | 2.89 5.17 3.1 33 2.38 1.88
Na 1.43  [28.77 |32.62 | 40.13 | 40.87 23 475 1.8 1.75
K 0.04 4.04 | 3.91 4.88 4.36 13.4 19.8 0.06 0.03
HCO5 I.I (3544 134.95 | 41.88 |33.71 25 40.2 4.7 4.4
SOy 0.9 4.62 4.4 53 6.63 13.2 16.8 1.44 0.35
Gl 0.2 9.4 9.7 10.9 13.5 5 13.2 0.28 0.25
SiOy 37.8 |35.98 | 40.93
B 37 37 43 58 | 0.44 1.4 <0.1 <0.1

sular bolgesinde yer alir. Sicak su
kaynaklan da Na+ K> Ca+Mg olan tuzlu
ve sodali sular bolgesinde yer alir.
Schoeller diyagrami (Sekil 5)
incelendiginde ise Bereketli, Selimoglu ve
Durali kaynaklarina ait iyonlarin mek/I
degerlerini birlestiren dogrular birbirine
yakin ve paralel gegcmektedir. Durali ve
Selimoglu kaynaklarmn iyon degerlerinin
birbirine paralel olmasi bu iki kaynagin
aym kokenli oldugunu gosterir. Bereketli
kaynagindaki Ca ve Mg dederlerinin
birbirine yakin olmasi kaynak suyunun
katyonlart bakimindan karigik sular
smilinda oldugunu gdsterir. Piper
diyagraminda katyon kiiciik ii¢geninde de
bu durum gézlenmekiedir. Kisarna ve

Ikisu kaynaklari ise Ca iyonu diginda

birbirine paralellik gosterir. Sicak
sulardan Ilicakdy kaynaklarn Kisarna ve
Ikisu kaynaklari ile paralellik gosterirken,
Ayder kaplicas1 oldukg¢a diisiik iyon
icerigine sahiptir.

6. MINERALLI SU
KAYNAKLARININ
KOKENLERININ DOGAL
[ZOTOPLARLA BELIRLENMES]

Son yillarda hidrelojik ve hidrojeolojik
arastirmalarda sudaki dogal izotoplar

Bu

genellikle radyoizotop olarak trityum (31-1)

ve karbon—14 (14C]. kararlt (durayh)

izotop olarak da oksijen—18 (ISO) ve

(2H)

yararlantlmaktadir. Trityum ve karbon—14
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kKullaniimaktadir, calismalarda

déteryum izoloplarindan
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Ayder
ikizdere |
ikizdere 2
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Sekil 4. incelenen mineralli su kaynaklarinin Piper Diyagramindaki konumlari.

yeralti suyunun yaginin belirlenmesinde
kullanilirken, oksijen—18 ve doteryum ise

yeralti suyunun beslenme alanini
belirlemede ve yiizey su kiitlelerinde
buharlagma gostergesi olarak
kullanilmaktadir.

Oksijen ve hidrojen su molekiiliinii
olusturan iki element olduklarindan dolay:
oksijen—18, déteryum ve trityum izotoplan
hidrolojik ¢evrimin gesitli kesimlerindeki
su hareketlerinin incelenmesi i¢cin izleyici
olarak kullanilirlar. Bu dogal izotoplar,
hidrolojik sistemlerle ilgili statik ve
dinamik parametrelerin belirlenmesini
saglar.

Durayh
20

izotoplardan oksijen—I8 ve

doteryumdan sularin olasi beslenme

yiikseltilerinin hesaplanmasinda,
trityumdan ise bagil yas ve gegis
siirelerinin  belirlenmesi amactyla

yararlamlmigtir.

Yagislardan alinan su drneklerinde
durayli izotoplardan oksijen—18 ve
doteryum icerikleri arasindaki diinya
yagiglarini temsil eden iliskinin 8D = 8x
5180 + 10 oldugu bilinmektedir
(Craig.1961;Yurtsever, 1978). Diinya
Meteorik Dogrusu olarak adlandirilan bu
dogruya gére mineralli sulardan alinan
Sekil 5
verilmistir. Mineralli sularin, sicak

orneklerin  konumlari de

mineralli sularla ve yiizey sularyla olan
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Sekil 5. Incelenen mineralli sularin Schoeller diyagramindaki konumlari.

iligkilerini ortaya koymak amaciyla Sekil
6 da incelenen mineralli su kaynaklarinin
yani sira yilizey sularindan ve bu bolgedeki
sicak mineralli sulardan alinan drnekler
goriillmektedir. Diinya  Meteorik
Dogrusuna gore; Ilicakéy sicak su
kaynaklarinda izotopik yer degistirme
olaylari gézlenmekte, Ayder sicak su
kaynaklarinda yilizey veya s18 sularla
kangim sz konusu, incelenen mineralli su
kaynaklar ve yiizey sularinda herhangi bir
dedisim goriilmemektedir.

Durayli izotoplardan oksijen—18 ile
doteryum arasindaki iligki belli yagis
rejimleri igin degigsmez. Bu nedenle
orneklerdeki déteryum fazlasi kullamlarak
farkli yagis rejimlerinin etkisi belirlenerek,
beslenme alanlarina gelen yagislarin
koékeni hakkinda bilgi edinilebilir.
Doteryum fazlasi parametresi dp = 8D - 8x
5180 esitliginden hesaplanir (Dansgaard.
1964).

Doleryum [lazlasinin {dy) yiiksek
degerler aldig1 noktalarda denizel kokenli

2]
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Sekil 6. Sicak ve mineralli sularin Diinya Meteorik Dogrusuna gére konumlari.

vagislar, diisiik degerler aldif1 noktalarda
karasal kokenli
hakimdir (Kehinde, 1993).
Cizelge 2 Incelendiginde mineralli su
kaynaklarinin df deerlerinin 11.19 ile

yagiglar

18.98 arasinda degistigi goriliir. En diigik
df degeri 11.19 ile Bereketli Mineralli
suyunda. en yiiksek df degeri ise 18.98 ile
Kisarna Mineralli suyundadir. Kurak
mevsimde Ikisu kaynaklarmim daha ¢ok
karasal  kokenli

yagiglarla  beslendigi

22

soylenebilir.

Ayni yagis rejiminden etkilenen sularda
df degeri birbirine yakin degerde olacakur.
Ayrica trityurn icerigi yagisin kauldigi
dolasimi ifade edecektir. Ddéteryum
—trityum iliskisinden su noktalarinin
gbreceli gecis zamanlar konusunda fikir
edinilebilir (Sekil 7). Ikisu (Sana)
mineralli suyunun sicak su kaynaklart gibi
derin dolagim, Bereketli (Arakl), Durali
ve Kisarna mineralli sularinin bunlara gore
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Cizelge 2. Incelenen mineralli su kaynaklarmin oksijen—18, doteryum, déteryum [azlast

(dp) ve trityum degerleri
[ ¥ g

Kaynak adi Tarih Oksijen-18 | Déteryum df Trityum
_'____Z: Degirmendere
& |(Kanhpelit Mev.) 22.10.2003 -11.25 -78.13 11.87 11.30+0.90
g‘ Sana Dere suyu 20.09.2004 | -9.05 -35.82 16.58 | 13.00£2.05
. |Ayder Dere suyu 19.09.2004 | -12.75 -83.76 18.24 | 12.50+2.20
Bereketli (Arakli) M.S| 21.07.2004 -9.34 -63.53 11.19 | 7.7£1.95
= [Bereketli (Arakl) M.S | 27.04.2005 -9.22 -59.35 14.41
E Ikisu (Sana M.S 21.07.2004 -11.02 -76.96 1.2 1.70£1.75
= |Ikisu (Sana) M.S 27.04.2005 -11.21 -73.08 16.6
g Durali (Magka) M.S 22.10.2003 -10.19 -68.94 12.58 | 7.3020.75
=2 |Kisarna M.S 22.09.2004 -11.10 -69.82 18.98 | 6.85+2.05
Theakoy (fkizdere)
% Kaplicas 19.09.2004 | -12.70 -06.34 5.26 3.10£2.00
_t{): Ayder (Camlihemsin)
g Kaplicasi 19.09.2004 -14.22 -93.61 20.15 | 0.00£1.80
[75]
18
16
14 -
x AyderD + $ana D
4 v Degirmendere
g 10
g 8 * Bereketli
2 1 Durali
= 6 Kisarna
4
* Ihcakoy
= ® jkisu
0 * Ayder
-2

400 -95 -80 -85 -80 -75 -70 -85 -60 -55 50 -45 -40
3D (%o SMOW)

Sekil 7. Incelenen sularin Déteryum - Trityum iligkisi.



daha  s1g  bir  dolagim izledigi
goriilmektedir.

Oksijen—18- Trityum Iliskisi (Sekil 8)
incelendiginde Tkisu (Sana) mineralli suyu
soguk sular icerisinde beslenme alant
yiikseltisi ve yeralunda kalis siiresi en
uzun olan kaynakuir. Kisarna mineralli
suyu Ikisu ile aym beslenme yiikseltisine

sahip olmasina ragmen yeraltinda kalis

GULTEKIN., FIRAT ERSOY. ERSOY

olarak ytizeye cikmaktadur,

Trabzon mineralli su kaynaklarinin pH
degerleri 5.5- 6.23; elekiriksel iletkenlik
degerleri 506- 5070 pS/cm: toplam
¢dziinmuy kat degerleri 374-5098 mg/l
arasinda de8ismektedir. Ayder Sicak su
kaynaZinin sicaklig:s 57°C, pH degeri
9.07, elektriksel iletkenlik degeri 211
uS/em, toplam ¢oziinmis kati deZerleri

stiresi daha kisadir, 163 mg/l; Ihcakdy Sicak su  kaynaZimin
18
16
14 x Ayder D + $anaD
pvd —.
12 Degirmendere
é‘ 10
= & * Bereketli
g 8 U Durali
= Kisarna
£ 6
4 * caksy
® ikisu
2 w
Ayder
0
-2
<16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -8 -8
8180 (%o SMOW)
Sekil 8. Incelenen sularin Oksijen—18- Trityum iligkisi.
7. SONUCLAR sicakligr 20-63°C pH degeri 6.5-6.78,
Caligma alaninda Liyas’tan elekiriksel iletkenlik degerleri 4300-5500

Kuvaterner’e kadar deisen zaman
arah@inda ¢okelmis birimler yiizeylenir.
incelenen sicak su kaynaklari
Kretase'den Paleosen’e kadar gelisimini
stirdiiren granitik kayaclardaki kirik hatlari
boyunca: mineralli su kaynaklari ise
genellikle Geg Kretase yashi bazalt.
bazaltik piroklastiklerden olusan birimler

icerisinden kirik ve fay hatlarina bagh
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uS/em, toplam ¢oziinmis kau deerleri
4012-4115 mg/l'dir.

Mineralli kaynaklardan Bereketli,
Selimoglu ve Durali kaynaklar Ca+Mg >
Na+ K olan karbonatli ve siilfatli: Ikisu ve
Kisarna kaynaklari ise Na+ K> Ca+Mg
olan tuzlu ve sodah sular sinifinda yer alir.
Ayder ve lhcakoy Kaplicalar ise
NuaHCO5 su tipindedir.
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Mineralli su kaynaklart Oksijen—18 -
Doteryum iligkileri acisindan Genel
Meleorik Dogru iizerinde yer alirlar. Bu
nedenle meteorik kokenli sulardir.
Oksijen—18 - Trityum iligkisi bakimindan;
Tkisu mineralli suyu soguk sular igerisinde
beslenme alani yiikseltisi ve yeraltinda
kalig siiresi en uzun olan kaynakutir.
Kisarna mineralli suyu Ikisu ile aym
beslenme yiikseltisine sahip olmasina
ragmen yeraltinda kalig siiresi daha
kisadir. Déteryum -Trityum iligkisi
bakimindan; mineralli su kaynaklar s1§
dolagim izlemektedir. Ayder ve Ilicakdy
sicak su kaynaklarin daha derin bir
dolagima, mineralli
kaynaklarininsa kismen derin dolagima

sahip olduklari, Ayder kaplicasinin

diger su

beslenme kotunun digerlerinden oldukga
yiiksek oldugu belirlenmigtir.
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ULUDAG (BURSA) GUNEYINDEKI MADEN SULARININ OLUSUMUNA
ILISKIN BIR YAKLASIM
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OZET : Bursa ili yeralti suyu, termal sit ve maden sulari bakimindan oldik¢a zengin
bir bolgedir. Bolgede soguk sular yiiksek kotlarda yogun olarak bulunurken, termal
kaynaklar daha cok sehir merkezine yakin bélgelerde, U ludag’ in kuzevinde diigiik
kotlarda gozlenmektedir. Bélgede maden sularinin yerlesimi ise agrlitkll olarak
Uludag'in giineyinde, Niliifer Cayina yakin bir vadi boyuncadir. Vadide yaklasik 3.5
kmi' lik bir hat boyunca maden suyu ¢tkiglart gozlenmektedir. Burada kurulu olan maden
suyu fabrikalarr bu sulari siseleyerek, pivasaya ulagtirmaktadirlar. Bu caligma
kapsanunda maden suyu firmalarindan biri olan "Uludag Maden Sular” pilot bélge
olarak segilmis ve bolgede uzun siireli su gézlemi yapdmugtir. Bolgede secilen kaynak ve
sondajdan bir yd siire ile suda giinliik CI” ve § 04'2 analizleri yam sira aylik kimyasal
analizler yapilnugtir. Sulardan alinan ayiik ve haftalik ériueklerle de SD-8180 analizieri
yapilarak su- kaya etkilesimi irdelenmistir. Pilot bélgede caligma siiresince acilan
sondajlarla birlikte bu kaynaklarin birbirleriyle etkilegimleri aragtirtlmigtir. Bu
caligmalar sonucunda Uludag giineyinde dar bir alanda yer alan maden Suyu
kaynaklarinm ve sondajlarin birbirleriyle ve farkli derinliklerdeki su girigimleriyle
etkilegimi gozetilmiy, bu bolgedeki maden sularinn cok dar bir alanda ve hassas
dengeler egliginde olugumlar: modellenmigtir, Bu modele gére viikselen gaz fazi yeralt
suyunda coziinerek, cizelti katsavisun arttirmakta ve konglomeratik kavalardan element
¢ozerek maden suyuna doniigmekredir,

AN APPROACH OCCURENCE OF MINERAL WATER IN THE SOUTH
ULUDAG (BURSA)

ABSTRACT: Bursa city has rich thermal, mineral and ground water sources. Cold
waters are generally located in high altitudes from plain to Mount Uludag however
thermal waters discharge are observed in low altitudes. especially near the city center.
Mineral waters are located in along a valley in south of Uludag. These mineral waters
discharge are lined up along 3.3 kit in the valley that is near the Niliifer River. There
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are a few mineral water companies in this region which are hottled mineral waters and
transmitted to market. In this study, one of the mineral waters company "Uludag
Mineral Water"” was selected pilot region for long time water monitoring in the regioin.
Daily CI", 504'2 analysis and monthly chemical analysis were done from the selected
spring and drilling during a year in study area. Meanwhile weekly and monthly
samples were taken from water springs and drilling for doing sp-8180 isotopes
analysis to investigate water-rock interaction in the mineral water region. As a result,
modeling of sensitive balance between mineral water springs and drillings interaction
with both and the other waters interference, which are located in narrow area to each
other in south of Mount Uludag were realized. According to this model, ascending gas
phase dissolves in groundwater and increases the solution coefficient so, resolves

elements from conglomeratic rocks and turns to mineral water in this way.

1. GIRIS

Amaci
potansiyelinin degerlendirilmesi olan
uluslararas1 bir proje kapsaminda,

Bursa ydresi jeolermal

bolgedeki jeotermal kaynaklarin yani sira
yiizey sulari, yeralti sulari ve kar
ornekleri ile birlikte Uludag giineyindeki
baz1 maden sulan da proje kapsaminda
incelenmistir. Bu calismada ise projenin
salt maden sularim ilgilendiren boélimi
degerlendirilmistir.

Bu sulardan bazilarnin giinlik (CI°,
SO4“2), ozel sec¢ilmis olanlarinin ise
haftalik veya aylik periyotlarda anyon,
katyon (Cat2 | Mg*2, Nat, K*, CI™
SO4'2) analizleri, pH, sicakhik (T),
elekiriksel iletkenlik (EC), suda ¢oziinmiis
madde (TDS), suda ¢oziinmiis oksijen,
bikarbonat (HCO3") ve 5180, 8D izotop
analizleri ile kapsamli bir veri bankas
olugturulmustur.

Ozellikle Uludag Maden
firmasmin 2005 yilinda gerceklestirdigi

Suyu

sondajlardan saglanan veriler de dikkate
almarak bolgedeki maden suyu olugumuna
iliskin bir model ortaya konulmusgtur.

28

2. MADEN SULARININ OLUSUMU
Maden sulari, yerkabugunun gesitli
derinliklerinde uygun jeolojik sartlarda
dogal olarak olusan, en az 1000 mg/l
¢ozlinmis mineraller ve/veya eser
elementlerin yam sira, dogal yapisinda
karbondioksit ve radyoaktif elementler de
iceren, yeryiiziine kendiliginden ¢ikan
veya teknik usuller ile ¢ikarilan, klinik
sifali  etkileri  gegitli
yonetmeliklerde belirtilen nitelikleri

ydnden

tastyan sicak veya soguk yeralti sular
olarak tanimlanir (Albu ve dig. 1997).
iceriginde 1000 mg/l’den fazla mineral
gozeltisi olan ancak gifai etkisi olmayan
sulara ise sadece yeralti suyu
denilmektedir.

Ozellikle neo-tektonik aktiviteler
acisindan bakildiginda, Ban Anadolu
bolgesindeki maden sularinin hemen
hepsinin potansiyel jeotermal alanlarda
bulunmast, Paleozoyik yasli mermer,
kalksist, Neojen kiregtagl ve bazaltlarin
yer aldif1. 6nemli grabenlerdeki akiferler.
termal sularm da depolanci@ bolgelerdir.
Bat ve Orta Anadolu’daki (Kula-Manisa
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18.7 °C. TDS: 2366 mg/l), Salihli-Manisa
(15.9 °C, 672 mg/l), Gazhgdl-Aflyon
(18.5 °C, TDS: 4625 mg/l),
Kizilcahamam-Ankara (27.9 °C, TDS:
5459 mg/l) maden sulanmn (MTA 2005),
jeotermal alanlar ile iligkisi, 6ziinde yeralt
suyu, jeotermal akigkan ve maden sulan
etkilesimini yansitmaktadir. Nitekim
Mboller ve dig. (2004) Kula’daki maden
suyunun olusumu ile ilgili olarak bu
etkilesimi  yansitan  bir
onermektedirler. Arastirmacilara gore

model

Kula maden sulari, derinden yiikselen
sicak sularin karbonatlarla (6zellikle
Onceki jeotermal sularin tiriinii lokal
travertenler) etkilesimi
sonucunda olusup, CO, bakimindan
zengin yeralti sularim yansitmaktadirlar

(Cizelge 1).

jeotermal

YAKLASIM
Baska bir 8rnek ise, Orta Anadolu’daki
termal bir alanda fay boyunca cikisi
gozlenen CO, bakimindan zengin
Yesilhisar (Kayseri) maden suyudur
(13-16 °C - 6125 mg/l). CO, agisindan
zengin bu maden suyu, daha diigiik
sicaklikta yiiksek mineral igerigine sahiptir
(Afsin ve dig. 2006). Diisen su sicaklig1 ile
suda CaCO45 ve buna bagh olarak COy
¢Oziinmesi artmakta ve su-kayag etkilegimi
ile yan kayactan daha fazla mineral
¢oziiniimii de gerceklesmektedir.
Ozetlenirse, Bati Anadolu’daki
olaylarda yeralt1 suyu, jeotermal akigkan
ve maden suyu bir aradalif1, neo-tektonik
aktivitenin  denetiminde iglevini
siirdiirmektedir (Bagkan ve Canik 1983;
Batlochetti 1990; Giileg 1993). Bursa’da

Uludag giineyinde bir vadi boyunca

Cizelge 1. Tiirkiye’deki cesitli maden sulan ve olusum mekanizmalari

Maden Suyu

Olusum Mekanizmasi

Kula Maden Suyu

Derinden yiikselen sicak sularin eski jeotermal
kokenli traverten tiirii karbonatlarla etkilegimi
sonucunda olugmustur. CO5’ce zengindir
(Msller ve dig. 2004). Bu nedenle yan kayadan
kolayca mineral ¢6zebilir.

Sarikiz Maden Suyu

Gediz Grabeni Alagehir bolgesinden ¢ikan
maden suyunun kikeni meteoriktir. Meteorik
sularin faylar boyunca sizmasi ve karstik
kayalarla etkilegimi sonucu olugur. Mg-Ca-
HCO4 tipindedirler (Tarcan ve dig. 2005).

Kizilcahamam Maden Suyu

Kaynama sirasinda buhar Kaybina bagli olarak
ugucu bilegenlerle zenginlesme ve farkh
derecelerde su kanigimlarindan olugur. Mg-Ca-
HCO~ tipindedirler (Giileg, 1993).

Afyon- Gazligdl Maden Suyu

Bolgedeki sular Na-HCO4 tipindedirler. Bu
maden suyu. soguk olmasina kargin diger bolge
sularmdan daha fazla ¢oziinmiis madde
icermektedir. Ortamdaki yiiksek CO5 gazinin
maden sularnna etki ettigi ve maden sularinin
s18 kékenli oldugu diigiiniilmektedir (Mutlu.
1997).




bulunan maden sularinin da bu aktivitenin
denetiminde yiizeye cikmakladir.

3. ULUDAG VE CEVRESININ

JEOLOJISI

Marmara Bolgesinin en yiiksek dagi
olan Uludag (2543 m), Bursa Ovasinn
giineyinde yer alan asidik bir pliitonun
yerlesimidir ve tektonik yiikselme ile
geligmistir. Zirvenin kuzeye bakan
yamacinda skarn tabakalart (Van der
Kaaden 1958) icinde volfram iceren
damarlar bulunmakta ve volfram madeni
cikarilmaktadir (Inan,1980).

3.1.Stratigrafi

Uludag temelde Paleozoyik yash
metamorfik kayalardan olusmaktadir
(Ketin, 1947). Dagin merkezinde yer alan
vitksek dereceli bolgesel metamorfizma
nayalari, tektonik simurlarla diisiik dereceli
metamorfik kayalardan ayrlir.

TUT HAKLIDIR, SAVASCIN

Oligosen yasli, agik renkli granitik
iiriinler, yiiksek dereceli metamorfizma
birimiyle Uludag platosu i¢inde yer
almaktadir (Bingdl ve dig. 1982). Bursa
Ovasinin dogusunda kristalin temel
izerinde Paleozoyik yash sedimanter orti
gbzlenmekledir. Burada kirtlgan, deforme
olmus bazaltlar, kumtaglar1, mam ve Erken
Permiyen yasli, fusilina iceren kireglaglar
yer almaktadir. Uludag batisinda, sicak su
kaynaklarina yakin bélgede Orla ve Geg
Miyosen yaglh volkanik kayalar ve Neojen
sedimantler, diisiik dereceli metamorfik
kayalar iizerinde yer alirlar (Imbach,
1997); (Sekil 1).

3.2.Yapisal Jeoloji

Uludag bilyiik bir tektonik yiikselme
Fay dizlikleri boyunca
yapraklanmali Neojen sedimentlerin

zonudur.

varlig1, Miyosen sonras:i siiregte de

tektonik  yiikselmenin devam etmis

HH

FYRTRTH S

LitoLoJl

Ihvyon
Caki Allivyon
T Traverien

- Konglomera-Xumtagi-
“ kil-silt-mam-kiregtag
Granit

©
Neojen 1

Seaoroyik

oy Tersiyer

A43TNm

Cuvarsit-hamgtayn-
conglomera-kunitag
Meamorfikler

Fosen

Triymy

T Mermer
Amfibalit

- Fay
Kur Suyu
Speak Su
Sofuk Su

- Maden Suvu
Act Su
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1543 m
- A L4170
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ahduin

Sekil 1. Uludag-Bursa bislgesinin jeolojisi ve drnekleme yapilan farkh su

kaynaklarmin lokasyon haritast (jeoloji haritast Imbach, 19927 den ahinmustir).
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olabilecegini diigiindirmektedir. Uludag
lizerindeki ana faylarm yonelimleri KD-
GB agilma ve KB-GD sikigma olarak
degerlendirilmektedir (Imbach, 1992).
Eskisehir Fayi'nin uzantisi
goriiniimiindeki KB yonlii faya paralel
derin vadiler agilmig olup, Niliifer Cay1 da
boyle bir dogrultuda yerini almigur. Bu
durumda KB yo6nli uzanimlar Bau
Anadolu’daki esas genlesmenin uzantisi
olarak da diisiiniilebilir (Doglioni ve dig.
2002). Nitekim maden sular1 da, Niliifer
Cay1 kenarinda ve KB yonlii bir dizilim
gosterirler (Sekil 1)

Daha kuzeyde ise GPS datalari, ana
tektonik aktivitenin sag atimli tipte, Kuzey
Anadolu Fay Zonunun giiney kenart
boyunca Mudurnu Vadisinden Marmara
Denizi yoluyla Saros Korfezine dogru yer
aldigim gostermektedir (Imbach, 1997).
Tokgaer ve Savasg¢in (2007) Kuzey
Anadolu Fay Zonunu, Bat1 Anadolu’daki
genlegme rejiminin sinirt olarak kabul

ederler. Bu durumda Bursa ve gevresi,

YAKLASIM
degisik iki tektonik evrimin siirnda yer
almakta ve her iki yapisal ortamdan da
etkilenen tipik bir sinir bolgesidir (Sekil
2)i

3.3.Bélgede Incelenen ve Benzer
Ozellikteki Diger Maden Sulari

Proje kapsamindaki inceleme alaminda,
alt1 jeotermal dogal kaynak ve kuyu (Sekil
1), dort yeralti suyu ¢ikist ile bir adet aci
su ¢ikigi, bir maden suyu yil siiresince
siirekli olarak (2004 — 2006) farkli
jeokimyasal yontemlerle ve dedisik
periyotlarda (giinliik, haftalik ve aylik
analizler) detayl bigimde incelenmistir.
Periyodik olarak izlenen su kaynaklari
yani sira, ¢aligma alaninda bulunan ve 39
adet yeralu suyu ¢ikigi, 4 adet maden suyu
ve Uludag’in farkli seviyelerinden alinan
kar 6rnekleri de farkli donemlerde
hidrojeokimyasal amagli  olarak
incelenmistir. S6z konusu lokasyonlar ii¢
boyutlu  topografya  haritasinda
gosterilmigtir (Sekil 3).

Sekil 2. Bursa ve gevresinin etkilendigi tektonik hatlar (Saroglu ve dig. 1992: Bozkurt
2001. Yalurak 2002; Selim ve dig. 2006 dan diizenlenerek).



Bu ¢alisma kapsaminda ise ézellikle
Uludag maden sulart bélgesi én plana
cikarulmisur (Sekil 1). Siirekli izleme
yapilan eski kaynak olarak bilinen maden
suyu kaynag: (TR317). aci su olarak
tanimlanan sondajdan gelen su (TR319)
ve stirekli izlenmemesine kargin dénemsel
olarak incelenen yeni kaynak olarak
adlandirilan (TR318) maden suyu ¢ikig
bu caligma konusu icinde yer almaktadur.
Bolgede Uludag maden sulari diginda yer
alan Cmar ve Sirma maden sularindan da
farkli donemlerde drnekleme ve analizler
yaptlmig olup, bu maden sulart diginda
bolgede Ozkaynak ile yeni kurulan Sodas
firmalar1 maden sular da bulunmaktadir.,

Metre ® Karsuvu

Sicak su
¥ Sopuk su
2000 8 Maden suvu
- Actsu
1800 gy
1000
500
een o
t&‘\?’o‘:\“
‘=]
Gﬂ‘s\oo
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bir teklonik vadi i¢inde yer almaktadirlar.
Ancak bu cografi kopukluk termal sular
itle maden sularinin farkl: sistemleri
yansittiklar anlaminda degerlendirilemez.

4. ULUDAG MADEN SUYUNUN

KONUMU

Gaybasr Kéyii giineyinde Niliifer Cayi
kuzey eteginde yer alan Uludag Maden
Suyu, bolgedeki birkac maden suyu
isletmesinden biri olup, tiim maden
yerlesimleri Sekil 4°de
gosterilmektedir.

Maden suyu cikiglar bolgede KB-GD
dogrultuda  yaklasik 3.5 km boyunca
gozlenmektedir.

sularinin

7 Caliyma Alany
Bt
i TRA19
i LEITS
\ =TR317|

2

2% AR Gy AR -
- _—

Sekil 3. Calisma alaninda drneklenen sicak. soguk, mineralli ve kar sularinin ii¢
boyutlu topogralya haritasinda faylarla iligkili konumlarinin gésterimi (fay
verileri Imbach. 1997 ve Yaltirak, 2002 den alinmustr).

Sekil 3'de goriildiigii gibi jeotermal
kaynaklar Uludag’in kuzey bausinda
bulunurlarken. mineralli sular (TR317.
TR318. TR319) giiney bati uzanumli derin

32

Bu su kaynaklarindan alinan érneklerin
analizleri Cizelge 2°de verilmistir. Sekil
Sa ve Sekil Sbiden goriildiigii tizere, bu
akilerden beslenen benzer

sular aym
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YAKLASIM
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Sekil 4. Uludag’'in giineybatisinda bir vadi boyunca cikiglar gézlenen maden sularinin
dizilimleri (Sekilde Uludag Maden Sulari kaynaklar, incelemesi yapilan TR317
nolu kaynak ve TR319 nolu sondaj ile temsil edilmektedir).

Cizelge 2. Uludag Giineybatisinda Yer Alan Maden Sularimin Analizleri.

Maden Suyu/

(mgfy |Ca® |Mg® |K° |Naw |SiO; | Fe* |NH/|CI [HCOr |NO. [NO; (SO pH [EC |3180|3D
TR317a
(Eskikaynak) | 168 | 74 | 21 | 178 ] 299[0085] 02 [ 79| 1154 10,0025
TR318¢

W

19 1626 1479 [-838] -66.7

(Yenikaynak) | 150 | 98 | 22 [ 152|387 2 | B |83| ;24 | B | B | 22 |59/ 1916]-833] 631
TR319a Sondaj| 420 | 95 | 75 | 557 [321] 02 [ B [300] 2064 | B [0005] 4 |64 |a60]-682] 667
Sirmab 304 | 106 ) 40 [407] 36 {002 | B [202] 219 |1947] B | 16 -7.83| -64.8
Ozkavnakb % | 87 821 S| 33 [0d0fod2]21] 834 | B| B |925]65] - | - -
Cinar ¢ 204 | 106 ) 41 302 24 (003 B |67] 1879 2 | B | 147 6 [2580] -
Maden Suyu/
(meg/l) Ca” | Me* | K| Na' | CI' |HCO;| 80"
TR317a
(Eski kavnak) | 6.12 | 518 [ 042 [ 4.04] 1.03 ] 14.16] 0.64
TR318¢

(Yeni kaynak) | 7.47 | 806 | 056 [ 6.60 [ 2341 19.73] 043

23
TR319a Sondaj | 2252 896 | 2.1 12897 7.75 | 48.38 | 0.09
Simab 1506 872 1107 | 177]3569]3599]|033

Ozkavnakb | 478 [ 872 Jo21[ 2211059 [ 1367]0.09

ﬁ
Cinar 0.7 ] 705 [ 1.04 ] 13.14] 1.89 13079 [0.30

e ]
(%]
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tipdeki sulardir. Sekil 5¢’de bolgedeki Uludag Maden Suyunun giktigi
sularin ham yani su-kaya etkilesiminde bolgedeki degisik kaynak ve sondajlarin,
dengeye ulagmamig sular olduklarn dlcekli topografik yerlegim bigimi ve
anlagilmaktadur. oleekli sondaj derinlikleri ise Sekil 6 “da

r_ul-i-;
e
g

10 0

Konsmtrayon (ineg 1)

T ] T
e g M™Na+K =] 1502 HCO3

Sekil 5a. Inceleme alani ve yakin ¢evresindeki diger maden sulannin Schoeller
diyagramiyla degerlendirilmesi.

80 80
60 €
S04+Cl Ca+Mg
40 40
20 2
Mg 504
S
8 L] 80
ug
04 )
40 48
" +
n o+ 2
Q
.
Wa
% % %z 2 b3 2 & £
Ca Na+K HCO3 Cl

Sekil 5h. inceleme alan ve yakin gevresindeki diger maden sularinm Piper
diyagramiyla degerlendirilmesi.
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YAKLASIM

Na0.001
&
VA
|
a0 J{; ------ 2}\"" i -
/' ' l"ﬂ-. A Sicak su
P K \\ S | A Sopuksu
ﬂn/f_. ------- S e E - M Maden suyu (TR 317, TR 318)
. P i ‘1su (TR 3
/T 1eo %‘\\ i = Acrsu (TR 319)
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Sekil 5c. Inceleme alanindaki maden sularinin Gigenbach diyagramiyla bolgedeki diger
karakterdeki sularla karsilastirilmali olarak degerlendirilmesi.

KB GD
750 m
¥ (
500 mp— o ~
i ~

250 mf

Ty, 0]

i ﬂmru\ik Ir’l):l‘ I\u\nu\rucr

Niliifer gayman palco taragase

~
~
- Metamarfikler (bloklu kirectas, serpantin) Ol(:clx 1/10.000

TR 319

I luddag karmasifs (5ist, mermer, amfibolit,
anavs ve mermer- granitik konglomera)

Sekil 6. Uludag maden suyu bdlgesindeki sondajlarin ve mineralli sularin konumu (3,
4. 5. 7.8, TR319 numaralar sondaj lokalitelerini, TR317 ve TR318 ise dogal
cikislar temsil etmektedir. TR rumuzlu sular tarafimizdan numaralandirilmis,
diger lokasyonlar icin ilgili girketin verdigi numaralandirmalar kullanilmigtir).
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my/l

2101 2702 G204 2504

Tarih

Sekil 7. Uludag maden suyu kaynaZinda (TR317) 2004 yilinda aylara gdre iyon
degisimleri.

sH00.0E -~

SUUUARS -

2800.00 -

- o~ Iy
S |
e GO

Tarih

Sekil 8. Uludag maden suyu (act su) sondajinda (TR319) 2004 yilinda aylara gore iyon
degigimleri.
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Ca-HCO4 tipinde oldugu belirlenmistir.
Bu sular kargilagtirildiginda TR319
sondajindaki Nat ve HCO3" iyonlarinin
baskinlig1 gdze carpmaktadir. Bolgede yer
alan Cinar, Surma ve Ozkaynak firmalarina
ait maden sularinin da ayni akiferden
geldigi gbzlenmektedir (Sekil 5a).

TR319 nolu sondaj kuyusu suyu cok
konsantre olup (Cizelge 2), bolgede
kendisine 200 m. uzaklikta acilmig 134 m
derinlige sahip sondaj kuyu suyuna benzer
kimyasal 6zellik gdsterdiginden, 134
m’den daha derindeki bir sicak kapanimin
iist dolagimini yansittig1 diigiiniilmektedir.
Bolgede TR317 ile gosterilen maden suyu
kaynagindan ve aci su olarak adlandirilan
TR319 sondajindan yaklagik bir yil siireli
glinlitk érnekler alimip, ClI™ ve SO4'2
iyonlan izlemesi yapilmistir (Sekil 9 ve
10).

Izleme sonucunda maden suyu kaynagi
CI” degerleri daha diigiik ve diizenli bir
egilim gosterirken, TR319 sondajinda
kaynaga gore yaklagik daha fazla CI-
iyonu gozlenmigtir. SO4‘2 iyonlarinin
giinliik degisimine bakildiginda ise maden
suyu kaynaginda daha yiiksek miktarlar
goriiniirken, sondajla gelen suda ise daha
diisiik degerler gozlenmektedir.

Bu alandaki yiiksek siilfat degerleri,
sularin bélgedeki maden yataklar ile
(Uludag, Keles volfram yataklari; Van der
Kaaden 1958; MTA 1980) etkilesimini
yansitmaktadir. Siilfat iyonundaki yillik
sapmalar, farkli konsantrasyonlarda olsalar
bile ac1 suda ve maden suyunda benzer bir
efilimi yansitmaktadirlar. Bu da ayni
davrandiklarini

sistem icinde

adstermektedir.

YAKLASIM

HCO3™ ve CI” derin dolagimdaki aci
suda daha fazladir. Bunun nedeni CI™* iin
daha derin bir dolagimdan siirekli
Bu CI°
zenginligl TR319 nolu act su 6rnedinin

beslenmeyi yansitmasidir.

tiim diger anyon ve katyonlan ¢ok daha
yiksek  oranlarda ¢ozebilmesini
saglamaktadir. Ancak 3 numarali kuyuda
gbzlendigi gibi, derin kdkenli aci su, 6zgiil
agirhi1 nedeniyle yiikselemese de, kendi
gaz fazim yukarilara génderebilmektedir.
Siilfatin bir bélimi gaz olarak yiikselse de
(sondaj cevresinde hissedilir koku ile
kendini géstermektedir) dnemli bir
bdliimii alt katmanlardaki indirgen
ortamda FeS, olarak ¢oktiigiinden TR319
(ac1 su) Grneginde diisiik SO4'2 degerleri
gozlenmektedir. Maden suyunda ise, gaz
fazinda yiikselen silfatin bir kismi
coziinerek bollagmis, ancak maden suyu
ozelligini etkilemeyecek oranda seyrelmis
bicimde yeniden gorebilmekteyiz. Bu
dogal jeokimyasal iglev, adeta icilebilir bir
maden suyu iretmeye yoneliktir.

Giinliik izleme ile ilgili sonuglarda Cl”
‘lin daha derin kokenli sularda, 804”2 ‘n
ise daha yiizeye yakin sularda bol olarak
gozlenmesini ortaya koymaktadir. Ellis ve
Mahon (1977)’de derin sondajlarla ilgili
bir caligmalaninda yiizeye yakin sularda
genelde SO4'2 bollugu gézlenirken, daha
derinlerde bikarbonat ve 6zellikle 500
m.’den daha derin sondajlarda ise baskin
iyonun CI” oldugunu belirtmiglerdir. Bu
calismada artan derinlikle Cl° iyonu
seviyesinin yiikselmesi TR319 nolu
sondaja ail kuyu suyunda gozlenmektedir
(Sekil 9).

59



TUT HAKLIDIR, SAVASCIN

L]
20 My v
5

SO A

450

P

I
2
2

Cl i 1}

&
2

100

s

& @ < 2
2 8 8 3

2040
3000
an

4 TR 317 nolu kaynak suyu

= TR 319 nolu sondaj kuyu suyu

Sekil 9. TR317 nolu kaynak ve TR319 nolu sondaj kuyusu sularinda 2004 yilinda

giinlitk CI” degisimi
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Sekil 10. TR317 nolu kaynak ve TR319 nolu sondaj kuyusu sularinda 2004 yilinda

giinlik SO, degigimi.
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Fzotop Analizlerinden Saglanan Veriler

Bu caligmay: da kapsayan soz konusu
uluslararast proje (TUBITAK-JULICH)
gercevesinde; termal sularin 1000-2000 m
yiksekliklerdeki faylardan yeraltina
girerek, fazla 5180 degigimine
ugramadigini ve ¢ok derin dolagimli bir
isinma yagadiklarmi gdstermektedir (Sekil
[1a). Maden sularinin ise belirgin bir su-
kaya etkilesimini yansittigr gorilmiigtiir
(Sekil 11 a ve b).

YAKLASIM

sondaj niteliginde olan bu sondaja ait
sularin derinlerde su-kaya etkilesimden
yogun olarak etkilendigi gézlenmektedir.

5. SONUCLAR
5.1.Uludag Maden Suyu I¢in Olusum
Modeli Onerisi
Bilindigi gibi, giinlimiizde sondajlarla
da ulasilabilen, derinliklerdeki, meteorik
kokenli jeotermal kaynaklar, cok daha

derinlerdeki daha da sicak ve yer yer

2500
“ A 2000
£ s
= A 1500
‘_T: i ASicak s
L] A ASosuk su
2] B Maden suy
£ A‘At 1000 iau
> A
3 e e e
A &%
T T T - 0
-13.00 -12.00 -11.00 -10.00 -9.00 -8.00 -7.00 -6.00
5 180

Sekil 11 a. Genis bir bolgede incelenmis olan degigik karakierde sularin
8180 - yiikseklik iligkisi (Tut, 2007, Tut ve dig. 2008)

Bursa bélgesinde ¢ikis yapan larkli tip
sulara bakildiginda TR317, TR318 ve
TR319 maden sularinda diger bélgelere
gire, ozellikle Bursa icindeki termal
(stcak) su kaynaklarina gore 5180
zenginlesmesi goze carpmaktladir. Maden
suyu bélgesinde en belirgin 8180
zenginlegmesi ise TR319 sondajindan
alinan suda goézlenmekledir (Sekil 11.b).

64 m derinlikle bolgede acilmiyg en derin

kapan tiirtindeki akigkanlann yiizeye yakin
bolgelerdeki devamlar: olup, belli bir
yiikseklige ulastiklarinda akiskanlik
Ozelliklerini yitirerek sivi ve
seklindeki iki ayri faz olarak (kaynama
noktast) yollarina devam ederler. Akigkan

faz gravitatil hafiflik nedeniyle kolay

gaz

yiikselirken, kaynama noktasi sonrasi gaz
faz1 stirekli olarak artik sivi lazdan
ayrilacak ve daha hizh yiikselecekdtir.
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Sekil 11 b. Genis bir bélgede incelenmis olan degisik karakterde sularin
5180 — & D iligkisi (Tut, 2007; Tut ve dig. 2008).

Geride kalan sivi faz da bir yandan
yiikselirken, kismi basincinin da (ig
basing) azalmasi sonucu ¢oziili tuzlannin
onemli bir bolimini de vyitirerek
(¢cOkelmeler) hafifleyecektir. Ancak bu
stirecte buharlagma da sdz konusu
olabileceginden yeniden yogunluk artigi ve
bagli
termodinamik tepkimeler de her zaman

buna karmasik kimyasal -
beklenen olaylardir.

Uludag Maden Suyu ve c¢evresindeki
dzel durumda, degisik dzelliklerdeki
sularin birbirlerine ¢ok yakin kotlarda,
neredeyse bir arada varhklarin
siirdiirdiiklerini ve bu degigik sularin bir
olusum iliskisi icinde olduklarini
gostermektedir (Sekil 6). Bu cok dar ve s1Z
alanda. birbirlerine ¢ok yakimn kotlarda, ii¢
ayri Lir su s6z konusudur. Bunlar:

Ac1 Su : Su-kaya etkilesimi ile (biiytik
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olasilikla siilfatl1 cevherlegmeler veya
skarn) derinlerde gelismis ve daha sonraki
buharlagmalarla yogunlasmis olup siirekli
gaz cikisim saglayan en derindeki sudur.
KB ‘daki jeotermal sulardan farklh
izotopik ve jeokimyasal degerler vermesi
daha etkin bir tektonik bdlgede yer
almasimin ve farkli su kaya etkilesiminin
sonucu olmalidir.

Maden Sulari: Uludag Maden Suyu
kaynaklarinin jeokimyasal verileri
cevredeki diger maden sularn ile yakin
benzerlik gostermesi (Cizelge 2) beklenen
bir olgudur. Bu kaynaklar birbirlerine
oldukc¢a yakin mesafelerde yeryiiziine
cikmakta ve akigskan ayni kayalarla
etkilesimde bulunmaktadir. Digerlerinden
farklt olarak Uludag maden sular
bélgesinde yer alan TR 319 numarah
sondaj ile daha derinden gelen ac1 suyun
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da incelenebilmesi gerceklesebilmistir.

Normal Yeralti Sulari: Dogal olarak
bolgede en st kotlarda yer almaktadirlar
ve su kaya etkilesimi ve diger kimyasal
iglevler neticesinde ac1 suyu olugturduklar
diigiiniilmektedir
Gaz ile Su Yiikselmeleri;

Uludag maden suyu alaninda yeni
agilan 3 no’lu kuyunun kapag acildiginda
45 m derinlikten gelen suyun yavas yavas
bir gaz fazi yiikselttigi ve yaklasik yarim
saat bir siirede en az 1,5 m yiikselerek
depoyu doldurdugu gézlenmektedir. Boyle
bir ortamda, birbirlerine ¢ok yakin
derinliklerde bulunan ve yeralu sulari ile
derindeki ac1 su arasinda yer alan maden
sularmin olugumlan igin;

a) Yiikselen gaz fazinin yeralti suyunda
¢oziinmesi ile artan PCO, (gaz) degerinin
suyun ¢6zme kapasitesini arttirmasi
sonucu yan kayadan ¢dziinen elementler
maden olusumu veya

ile suyunun

YAKLASIM

b) Yeralti suyu ve jeotermal ac1 su
karigimi sonucunda jeotermal akiskan
seyrelmesi ve maden suyu olusumu, ya da

¢) a ve b nin birlikte calismas

gibi lic ayr1 model teorik olarak
diigiiniilebilir. Ancak b ve ¢ siklarinda
strekli degismez oranda kaliteli bir
karisimin jeokimyasal yénden kontrolii
olanaksizdir. Bu nedenle adir act su ve
onun istenmeyen iyonlar: {anaerobik
ortamda pirit ¢dkelimi, kapatilmig olan act
sondajindan  pirit
yiizleklenmektedir) derinlerde kalmakia,
yiikselen, bikarbonatca zengin gaz fazi ise
sivi fazdan ayrilmig bigimde asag1 kotlara

su mineralleri

siziilen yeralti suyunda ¢dziinmektedir
(a). Boylece i¢ basincindaki artig ile yeralty
suyunun ¢ozelti katsayis1 artmakta ve
cevredeki konglomeratik birimden (eski
nehir yataginin metagranit, ist ve mermer
cakillari) katyon ¢dzerek maden sularim
olugturmaktadir (Sekil 12).

Niliifer Cay1

Kayalardan element ¢ozerek
maden suyu olugumu (son agama)
Yikselen gaz fazimt 6ziimleyerck
ozelti katsayisint arttienmig siiziilen su
III Yikselen gaz faz:
Siiziilen veralt suyu

Cozimmiiy gaz igeren, yiksek ¢oziinirlik
katsayih yeralti suyu

Eski nehir taragasindaki konglomeralar
Uludag masifi
Olasi fay

Sekil 12. Bursa —Uludag bolgesindeki maden sularindaki su kaya etkilesimi ve

olusumu.



Nitekim maden sularinin ¢iktig eski

dere yatagi karbonatlardan,
metamorfiklerden, metagranitierden
olugsmakta ve ¢coziinmeler ve bozugmalar
sonucu neoform killerden olusan bir
matriks sunmaktadirlar. Bu durum
bitlgedeki maden suyu olugumunun gok
dar bir alanda (onbeg-yirmi metrelik kot
(arklar arasinda) ve hassas dengelerde

gerceklestigini gostermektedir.
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POLIJENETIK BIR VOLKANIZMA VE PETROGRAFIK-JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI: HARPUT (ELAZIG) KARATAS TEPE VOLKANIZMASI

Sevean KURUM, Esen OZBULUT ve Melek URAL
Firat Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Elazig/Tiirkive

OZET: Elazig ve cevresinde genig yayilim sunan Ust Miyosen-Pliyosen yasli
volkanitler, Harput cevresinde daha cok piroklastik kavag dzelligindedir. Siddetli bir
patlamaya sahip volkanizmanin (1k Griinlerine isaret eden bu piroklastikler.
kahverengimsi kirmizi, koyu gri, sivah renkli olup, iist seviyelere dogru gidildikce yogun
oksitlenme gdsterirler. Bu sevivelerde siklikla gézlenen devamli olmayan miercegimsi
yapi sekillerinde gelisen blok velveya laviarla birlikte, yuvarlaklagnug ve degigik
boyutlu tekil bloklarin bulunmasi ve bu blokiarin sogumaya bagh olarak sogan kabugu
yapisi gostermeleri, volkanik akiivite sirasinda malzemenin olasihikla gélsel ortamda
¢dkelmis olabilecegine isaret etmektedir. Piroklastiklerin cok genig yayilimli olmalar,
topografik sekilleri, istif icerisinde ver yer lav akintilariyla birlikte, toplanma-yapigma
yaptlar: ve sogan kabugu yapisi gosteren bombalarin bulunmasi, volkanizmanin esas
olarak stromboli ve eslik eden vulkano? tipte patlamayla olusmug, polijenetik bir
volkanizma geklinde gelistiginin gdstergesi olarak kabul edilmekiedir.

Piroklastiklerin iistiinde, kalinliklarr degisken olmakia birlikte, genellikile ince
seviveler halinde lav akintilar: bulunmaktadir. Bu lavlardan yapilan tiim kayag
kimyasal analiz sonuglart, bu kayaclarin kabuksal kirlenmeye ugranmig bir magmatik
aktivite sonucunda olugmug alkali bazalt bilesiminde kayaclar oldugunu géstermektedir.

A POLYGENIC VOLCANISM AND PETROGRAPHIC-GEOCHEMICAL
CHARACTERISTICS: THE HARPUT (ELAZIG) KARATAS HILL
VOLCANISM

ABSTRACT: Upper Miocene-Pliocene volcanics widely exposing around Elazig
are represented by pyroclastic rocks in the vicinity of Harput. These pyroclastics that
represent the first products of explosive volcanism are brownish red, dark gray, black
colored and display intense oxidation to the upper levels. The presence of block andfor
lavas developing as non-continuous lenticular forms and individual rounded blocks in
various sizes, which display onion-shape structure depending due to cooling indicate
that the volcanic materials were probably deposited in a lacustrine environment. The
wide distribution and topographic features of pyroclastics as well as the presence of
accretionary structures, lava flows and onion crust structure may imply that volcanism
was mainly of strombolian and vulcanian type. which developed in a polygenetic
character.

Pyroclastics are overlain by thin levels of lava flows. Results of whole rock analyses
conducted on lavas indicate that they are alkali basalt type rocks that were affecred
Sfrom the crustal contamination.

47



1. GIRIS

Galigma bolgesi Elazig’a yaklagik 20
km uzaklikta ve Harput D’'sunda
bulunmaktadir (Sekil 1).

KURUM. OZBULUT. URAL

genis oldugu bolgelerden birisi de ¢aligma
bolgesinin oldugu yerdir. Bu nedenle bu
¢aligmada bu volkanik kayaclarin

petrografik  ve litolojik &zellikleri ile
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Sekil 1. Calisma bolgesi yer bulduru haritast. DAF: Dogu Anadolu Fay Zonu, KAF:
Kuzey Anadolu Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, BSZ: Bitlis Siitur

Zonu, ZS: Zagros Zonu.

Bolgedeki en geng birimi olugturan bu
volkanitler Miyo-Pliyosen yash (Turan ve
dig., 1993; Incedz, 1994; Akgiil ve dig.,
2001)
piroklastiklerden olugmustur. Literatiirde
daha ¢ok Karabakir formasyonu (Naz,
1979; Bingdl, 1984; Incedz, 1994) olarak
isimlendirilen, ancak son calismalarin
bazilarinda Elazig volkanitleri (Ercan ve
Asutay., 1993; Akgiil ve dig., 2001)
olarak da bahsedilen bu volkanitler
kendisinden daha yaglt birimleri uyumsuz
olarak iizerlemektedir (Sekil 2).

Elaz1g ve cevresinde olduk¢a genis

olup, lav akintilar1 ve

yayilima sahip bu volkanitler, yine Dogu
Anadolu’da ¢ok genig yayilimlar sunan
geng volkanitlerin batidaki devami olarak
kabul edilmektedir. Bolgede cogunlukla
bazaltik daha az olarak da andezitik
akimtlr olan  bu

ozellikteki lav

volkanitlerin, piroklastik yayilimlarmm en
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birlikte, volkanizmanin tiirii ve ktkeninin
belirlenmesi Ayni
zamanda bu piroklastitlerin ¢imento
hammaddesi olarak incelenmesi ve

amaclanmigtir.

ekonomik dnemi de bu ¢alismanin bir
devam seklinde diisiiniilmiistiir. Inceleme
konusu volkanitlerin hem bu litolojik
farkliliklars hem de hemen giineyinde ve
caligma alam igerisinde bulunan Elazig
magmatitleri (Senoniyen) ile kavram
karisikligini &nlemek icin, Elazig
volkanitleri tanimi yerine "Harput -
Karatag tepe- volkanitleri” tanimlamasi
kullanim1 tercih edilmistir.

2. STRATIGRAFI

Calisma bélgesinde en dstte bulunan ve
inceleme konusunu olugturan Harput
volkanitlerinden bagka, tabanda cok genis
yayitlimh ve magmatik bir birim olan,
yash

Senoniyen ElaziZ magmatitleri
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Sekil 2. Calisma alaninin jeolojik haritast (Incedz, 1994 den sadelestirilerek).
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bulunmaktadir. Birim, farkl: litolojik
bzellikteki
kayaclarindan olugmustur (Beyarslan,
2000; Kiiriim ve Tagkin, 2000; Incedz,
2004). Lav akinular: ve piroklastik
bilesimli olan yiizey kayaclar, dzellikle de

plitonik  ve  yiizey

piroklastikler, calisma konusu (Harput
volkanitleri) piroklastiklerden beyaz renkli
bir gekilde
ayrilmaktadir. Elazig magmalitlerinin

olmalariyla  belirgin
tistiinde ve birimle uyumlu olarak bulunan
ve gogunlukla arazide masil kiregtlasi
tzelliginde olan Maestrihtiyen yash
Harami [ormasyonu (Baykendi, 1998) yer
almaktadir. Daha ise yine
sedimanter bir birim olan Orta Eosen-Ust

sonra

Oligosen yagli Kirkgecit formasyonu
gelmektedir (Sekil 2).

3. ARAZI VE PETROGRAFIK

OZELLIKLER
3.1. Piroklastitlerin Arazi ve

Petrografik Ozellikleri

Inceleme alaninda Karatag ve Begoluk
koyii ile Cenge lepe gevresinde yayilim
gisteren piroklastitler (Sekil 2); degisik
boyutlu, yer yer yogun gaz bosluklu ve
catlakli, gaz boslugu ve catlaklarda ikincil
minerallerin (kalsit, zeolit) gelistigi, bu
ozelliklerinden dolayr dayammsiz, koyu
renkli bazaltik cakil ve bloklar ile okside
olmug tif ve cliruflarin bir arada
bulunmasi ile olugmustur. Bu sekliyle
klasik anlamda aglomera, lapillitag1, (il
vh. piroklastik kayaclar seklinde olmayip
¢ok giddetli bir patlamaya sahip bir
volkanizmanin ilk Uriinlerine isaret eden
volkanik malzeme (Fisher ve Schmincke.
1984) eodriintmiindedirler (Sekil 3a).
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Kahverengimsi kirmizi, Koyu gri, siyah ve
iist seviyelere dogru gidildikge agik
kahverengiye dogru degisen renk tonlarma
sahiptirler. Ust seviyelere dogru daha
gevsek tutturulmusg, yogun bir oksitlenme
ve buna bagli olarak okside olmug bir
cimentolanma gozlenmektedir (Sekil 3b).
Yine bu seviyelerde siklikla gdzlenen
devamli olmayan mercegimsi yapi
sekillerinde gelisen blok ve/veya lavlarla
(Sekil 4a) birlikte, yuvarlaklasmis ve
degisik boyutlu tekil bloklarin bulunmasi
ve bu bloklarin sogumaya bagh olarak
sogan kabugu yapisi (Sekil 4b-d)
gostermeleri, volkanik faaliyet sirasinda
malzemenin olasilikla golsel ortamda
cokelmis olabilecegine isaret etmektedir
(Aydar, 2001). Bu piroklastik istif
icerisinde mercegimsi yapilarin diizenli
olmamasi, topografik olarak daha iist
seviyelerde, yer yer icerisinde yaklagik
ayni boyutlarda yuvarlaklagmis bloklar
tabakali bir
goriiniimde seviyelerin bulunmasi, bu
seviyelerin de kendi icerisinde farkh
kalinliklarda laminalanma (Sekil 5)
giistermeleri ve labakalar arasinda okside

bulunduran diizenli

olmusg toplanma-yapisma (accretionary)
zonlarinin bulunmasi, volkanizmanin
zaman icerisinde degisken olan
patlamasina  isaret etmektedir. Yine
biitiin ~ bu birlikte
piroklastitlerin bu kadar genig yayiliml ve
biiyiik bir koni seklinde topografik gekil

sunmasi, ve bu istif igerisinde zaman

ozelliklerle

zaman lav akintilanmin da bulunmasi ve
piroklastitler icerisinde dzellikle sogan
kabugu yapilarinin varhi ile toplanma-
yapisma lapillilerine  (accretionary lapili)
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Sekil 3. Karatas tepe piroklastitlerinde patlamali volkanizma (a) ve yogun sekilde
okside olmus ¢imentolanmanin (b) gériiniimii. Karatag tepe giiney yamaci.

Sekil 4. Piroklastitler icerisindeki devamli olmayan mercegimsi yapilarla (a). sogan
cabugu yapmsi gisteren bloklarin gériiniimii (b.c.d).



rastlanmas (Sekil 6). buradaki volkanik
faaliyetin olarak stromboli
(strombolian) tipi ve ona eslik eden
vulkaniyen? (vulcaniyen) tipi
patlamalarla olugmusg polijenetik (Aydar,
2001) bir volkanizma oldugunu
diisiindiirmektedir.

Sogan kabugu yapisi gézlenen bu
yuvarlaklagmig bloklarin dis kisimlar ¢ok
vogun ve degisik boyutlu gézenekli iken,
bloklarin i¢ kisimlarina dogru gézeneklilik
azalmakta ve sonlanmaktadir.

Piroklastiklerde, degisik boyutlu blok
ve cakillarindan alinan &meklerde yapilan
kesitlerde, bunlarin olivin,
plajiyoklas, piroksen ve opak mineralden
olusmus, bazik bilesimli kayac parcalari
oldugu tespit edilmistir. Olivinler
genellikle diger minerallere gore daha iri
ve daha bol ve genellikle catlakli ve
iddingsitlesmis olarak bulunurlar. Ince
mikrolitler halinde bulunan plajiyoklaslar
cok kiiciik kristalli olduklar: igin tiirleri
tespit edilememigtir. Daha iri olan
prizmatik ve yodnlenmis olan plajiyoklas
latalar1 ¢ogun zonlanmal ve ikizlidirler.
Piroksenler ise ¢ok daha az olarak
bulunurlar ve &z sekillidirler. Yogun gaz
bosgluklarinin gézlendigi kayacgta, gaz
bosluklar genellikle birbiriyle baglantil,
yuvarlagimsi gsekillidir. Hamur ya da
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ince

baglayici malzemenin tamamen okside
oldugu bu kayaclar bu nedenle kirmizimsi
renktedir.

Orta ve irt taneli, gri, siyah ve
kKirmizims: siyah renkli, belli bir
tabakalanma gdstermeyen, masif sekilli
tiifler, yukarda da deginildigi gibi bu kalm
piroklastik istil icerisinde blok ve lav
ve/veya mercegimsi yapilarn aralarinda

R
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yer yer lamamen ayrigmis bir sekilde
bulunmaktadir. Yogun oksitlenmeyle
birlikte cams1 hamur malzemesi igerisinde
genellikle kiiciik kayag¢ parcalari ve
kristaller igeren bu kayaclarm kristal ve
litik tif (Sekil 7a-b) bilesiminde oldugu
belirlenmistir.

3.2. Lavlarin Arazi ve Petrografik
Ozellikleri
Inceleme bolgesindeki Harput Karatag
tepe volkanizmasina ait lav akintilari,
daha ¢ok Kilorik tepe, Besoluk ve Beydali
koyleri cevresinde yiizeyleme vermektedir
(Sekil 2). Sert, siyah ve koyu gri renkli,
yer yer degisik boyutlu ve genellikle
elipsoidal sekilli yogun gaz bosluklu,
makro olarak akinti ve porfirik dokunun
gozlendigi bu kayaglar, dayanimsiz ve
masiftirler. Cogunlukla lav akintilarinin
kalinl1g1 fazla olmadigindan alttaki
piroklastitlerden dolay! yogun bitki
ortiisiiyle birlikte bulunmaktadir.
Mikroskobik incelemelerde esas olarak
plajiyoklas, olivin,
amfibolden olusan kayaclarin bazaltik
bilesimde oldugu saptanmistir (Sekil 8).
Ayrica kayacta bilesenlerin
alterasyonu sonucu olugan iddingsit ve
karbonat mineralleri ile catlak ve gaz
bosluklarint dolduran kalsit ve epidot gibi
ikincil minerallere de rastlanir.
Plajiyoklaslar genellikle uzamis kiigiik
prizmatik latalar ve mikrolitler halinde
olup, c¢ogunlukla zonlu yapili ve
ikizlenmeli, ¢ok daha az oranda ise
fenokristal olustururlar, Plajiyoklaslarin
ince laneli mikrolitleri diger minerallerle
birlikte porfirik dokunun
malzemesini  olugturmaktadir. Vezikiiler

piroksen ve

ana

hamur
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Sekil 5. Mercegimsi yapilarin yer yer Sekil 6. Toplanma-yapigma (accretionary
laminalanma geklindeki gériiniimii. lapili) lapillilerinin goriniimd.

Sekil 8. Akinti (a) ve vezikiiler dokulu (b) bazaltlarin gériiniimi. (Ornek no: (a) E-22:
(by E-21).

n
LS



dokulu olan kayaclardaki plajiyoklazlar

uzamig, prizmatik latalar halinde,
ikizlenmeli ve zonlanmali ve yer yer gaz
bogluklarina uygun bir ytnelim gésterirler
(Sekil 8). Akmt: dokusu gbsteren
kesitlerdeki plajiyoklaslar ise ince uzun
latalar  geklinde olup, y&nlenmis
durumdadarlar.

Bazaltlardaki olivinler lenokristal
boyutundan mikrolit boyutuna kadar
degisen kristaller halinde ve genelde &z
sekilli veya yari 6z sekilli olarak
bulunurlar (Sekil 8). Bu mineraller
kenarlari boyunca genellikle
iddingsitlesme gésterirler. Bazi olivin
fenokristallerinde
mineralin kenarlar1 boyunca gelismisken,
hamur igerisindeki mikrolitler halindeki
olivinlerin ¢ogu tamamen iddingsite
doniismiistir (Sekil 8). Piroksenler ise
genellikle fenokristaller olustururlar.
Genellikle 6z ve yar1 6z sekilli ve cok
catlakli olan bu fenokristallerle birlikte

hamur igerisinde mikrolitler halinde

iddingsitlegme

olanlar da mevcuttur.

4. JEOKIMYASAL INCELEME
Galisma bolgesinde yiizeyleyen
volkanitlerin ana oksit (%), iz element
(ppm) ve nadir toprak elementlerine
ozelliklerin
ornek Elazig

dayali  jeokimyasal
icin, 2

magmatitlerinden olmak iizere, toplam 12

incelenmesi

adel drnegin ana oksit, iz element ve nadir
toprak element analizleri Kanada Acme
Laboratuvarlarinda XRF (X isinlari
teknigiyle ve ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass

[Tuoresan)

Spectromeler) aletleriyle
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gerceklestirilmistir. Incelenen kayaclarin
ana oksit ve iz element icerikleri Cizelge
1’de. Nadir Toprak Element icerikleri ise
Cizelge 2°de verilmistir.

Elazig magmatitlerinden alinan 2
volkanik kayag 6rmegi her ne kadar yorum
yapmak icin yetersiz olsa da en azindan
bu iki volkanik birimin benzerlik ve
farkliliginin belirlenmesi agisindan dnemli
olaca8r digiiniilmiigtir. Bu amacla
trneklerin Winchester and Floyd (1977)
diyagramindaki (Sekil 9) dagilimlar:
incelendiginde, her iki volkanik birimin
birbirinden farkli olarak Elazij
magmatitlerinin andezit / bazalt ve Harput |
volkanitlerinin alkali bazalt
bilesiminde oldugu gériilmektedir.

Harput Karatas tepe volkanitlerine ait

ise

Orneklerin Elazig magmatitlerinden farkls
olarak alkali ozellikte olduklari toplam
alkali-silis (Irvine and Baragar, 1971)
diyagraminda da (Sekil 10) belirgin bir
sckilde goriilmektedir. Ancak bu
drneklerden sadece E-3 no’lu érnek
subalkalin bélgede ancak alkalin bélgeye
yakin bir alanda bulunmaktadir.

Verilen bu diyagramlarda her iki
volkanik kayacin farkli 6zelliklerde
oldugu acik bir sekilde goriiliir. Ayni
farkhilik  Harker (1909) diyagramlarinda
da Dbelirginlesmekle birlikte (Sekil 11),
Harput Karatag tepe volkanitlerinin de
kendi  icinde iki  farklt grup
olusturmas: agikga gériilmekledir. Ancak
Elazig magmatitlerine ait érnek sayisi
valnizca iki tane olmasi nedeniyle, bu iki
ornekteki SiO5 larklilagmasindan bagka
ne yazik ki diger yorumlar icin yeterli
olmamaktadir.
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Cizelge 1. Kayac dmeklerine ait ana oksit (%) ve iz element (ppm) analiz degerleri

Omek | E-3 |E-3 E-7 E-8 | E-21 E-28 | E-34 E-40 | E-42 | E-48 |E-9* | E-47%
Si0y [47.56 |47.26 47,14 W6.28 48,73 (4794 (4791 | 47.35 (4651 48,54 J1.09 [51.22
AlyO3(17.60 |15.75 |15,76 (15539 1674 [1720 [17.33 | 1587 |16.21 |6.42 15,17 15,
Fe,O3| 9.83 | 9.67 | 9.77 | 9.93 9.07 9.52 | 9.52 9.81 | 9.85 [9.02 10,65 9.24
MgO | 592 | 8,04 | 8.00 | 8.24 6.82 7.22 | 6.60 7.65 | 847 [7.72 1697 7,65
CaO | 7.15 | 896 | 901 |9,18 7.26 7.26 | 7.69 899 | 888 |7.68 [9.33 10.7
NayO | 292 | 444 | 4,64 | 4,16 3,62 3,06 | 344 4,62 | 383 |3.83 (2,84 2,39
KyO [ 1,20 | 117 | 1.29 | 1,28 2,19 1,95 | 2,44 136 | 2,64 |246 (0,13 0,12
TiOy | 2,09 | 1,97 | 2.00 | 2,02 1.86 212 | 2,05 205 | 208 |1.97 (119 1.08
P,0O5 | 081 | 0,69 [ 0.70 | 0.69 0,84 0,73 | 0.76 0.70 | 0,62 |0,72 0,12 0.10
MnO | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,16 0.13 0.14 | 0,14 0,16 | 0,15 |0.13 0,19 0.13
LOI 43 1.4 1.2 2,1 1,2 3.0 1.8 1,2 0.5 1.2 1.8 [.1
Toplan}99.58 [99.55 {99.71 ©9.68 [99.71 [99.75 |99.72 | 99.81 |99.79 99.74 99.71 |99.69
Ba 540 | 538 | 534 | 527 750 485 485 379 | 521 | 567 31 20
Be 2 2 s 2 3 3 3 2 1 2 <l I
Co 40 40 41 51 35 40 38 40 39 35 40 33
Cs 0.2 0,7 0.7 0.8 0,7 04 0,5 0,7 0.8 06 |03 0.9
Ga 20 19 19 19 20 18 19 19 19 18 17 18
Hf 5.8 49 5.1 54 6.1 5.6 5.6 50 5.0 55 22 2,3
Nb 72 63 65 67 72 a7 65 68 63 65 1 2
Rb 5 100 49 51 35 31 42 64 74 44 2 4
Sn 2 5 6 25 2 2 2 2 2 2 <l 2
Sr 921 745 | 735 | 789 879 729 822 792 | 713 | 891 |156 164
Ta 4,0 37 3.8 38 4,1 39 37 4,0 3.8 37 k0.1 0,1
Th 6.0 4,7 7.2 57 6,4 5.4 55 6,7 5.8 06 |02 0.6
1.6 1,6 1.9 1,8 1.9 1,5 1,3 1,7 1.8 1,6 [<0.1 0,2
v 195 196 | 206 | 180 153 160 184 214 | 199 | 160 [339 292
W 0.6 08 0,8 0,8 0,6 0,5 0,5 0,8 0,9 0.7 | 0.1 0,2
Zr 276 227 | 227 | 231 281 257 256 231 | 221 | 249 64 69
Y 30 25 26 26 27 29 27 26 25 25 28 26
La 41,3 | 38,8 | 403 | 41,1 43,5 399 | 389 41,5 | 38.0 |37.5 32 3,
Ce 781 | 749 | 784 | 79.2 83.0 74.6 | 7435 804 | 72,7 |72,6 8.9 9,6
Pr 8,74 | 8.01 8,2 | 843 8.72 8.24 | 7.87 8.54 | 8,08 [7.69 |1.47 1.56
Nd 348 | 34.1 [ 344 | 348 34,1 337 | 326 356 | 33,6 (323 8.4 9.5
Sm 6.7 6.1 6.4 6.4 63 6.4 6,1 6.6 6,2 59 2.4 2.8
Eu 2,14 [ 201 | 202 | 2,13 2.21 2,15 | 2.0l 2,19 [ 1,99 1.9 [1.07 1,12
Gd 5.6l 53 | 539 | 549 5.35 551 533 ST 53 5 |36l 376
Th 0.89 | 0.79 | 0.81 | 0.84 0,79 0.83 0.81 086 | 0,76 077 [0.64 0,68
Dy 54 | 483 | 475 | 485 4.82 5,26 4.9 4.92 4.7 1477 @457 4.47
Ho 1.0 0.9 0.9 0,9 0.9 1,0 1,0 0,9 09 0,9 0.9 1.0
Er 2.7 24 24 24 25 2.7 24 25 24 24 27 28
Tm 0.4 0.4 04 0.3 04 0.4 0.4 0.4 0.4 04 |04 0.5
Yb 2.6 2.0 2.2 2.1 2.3 2.5 24 24 2.1 2.3 2.7 2.6
Lu 04 0.3 0.3 0.3 0.4 04 0.3 03 0.3 0.3 0.4 0.4

#: Elazig magmalitleri érnekleri

th
th
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Sekil 9. Inceleme alanindaki kayaglarun Zr/T 109-Nb/Y diyagramindaki dagilim.
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o 12 F
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Q
X 81~  Alkalin
Q, s
G
=
4+
Sub Alkalin
0 1 i i 1 | J
35 45 55 65 75
SEOz(WtG/o)

Sekil 10. Incelenen volkanik kayaglarin Irvine ve Baragar (1971) diyagramindaki

dagilimlart. e :Harput Karatas tepe
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volkanitleri . v :Elazig magmalitleri
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Sekil 11. Kayaclarin SiO5"ye kargt ana oksit (%) de8isim diyagramlari. e:Harput

Karatas lepe volkanitleri , v :Elazig magmatitleri

HARPIIT (F1 A71G) KARATAS TEPE VOLKANIZMASI
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Cizelge 2. Kayac meklerine ait nadir toprak element (ppm) analiz degerleri

Ornek| E-3 E-5 |E-7 |E-8 |E-21|E28 |E-34 | E-40 | E-42 | E-48 | E-9* | B-47+
Mo [1.6 28 24 |28 23 |08 1,9 3.0 4,1 32 06 |05
Cu 339 86 50 104 38 31 42 43 37 38 112 |55
Pb 1.4 1.4 10,7 0.4 0,8 1.1 3.3 1.4 1,1 2,1 0.4 0.6
Zn |42 46 |35 37 48 43 53 66 49 54 34 15
Ni 139 120|111 111 118 | 156 124 105 118 125 27 17
As 2.0 0,5 0.5 1.0 <0.5] 08 1.0 1,2 0,9 0,7 <0.5 105
Cd |00 | o1 <o | <00 [<00 |00 o1 |o1 o1 o1 | <01 | <01
Sb 0.1 <0.1 [<0.1 | <0.1 | <O.1 | <0.1 | 0,1 <0.1 (0,1 <0.1 | <0.1 | <0.1
Bi 04 0.1 [<0.1 [ <01 | <0.1 | <01 | <01 | <0.1 | <01 | <0.1 | <0.1 | <0.1
Ag 0,7 0,1 |<0.1 0,1 <0.1 | <0.1 <0"1 <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 |<0.1
Au  |12] 199 (1.0 |61 <05 <05 | <05 |19 |<05|<05]| 07 05
Hg [<0.01] <0.01{<0.01]<0.01| <0.01| <0.01| 0,01 | <0.01] 0,01 | <0.01] <0.01| <0.01
TI <0.1 <01 [<0.1 | <0.1 | <0.1 ['<0.0 | <0.1 | <0.1 | <01 | <0.1 | <0.1 | <0.1
Se <05 | <05 |<0.5 | <05 | <0.5 | <05 | <05 | <0.5 | <05 | <05 | <05 | <05

*: Elazig magmatitleri rmekleri

Harput Karatag tepe volkanitlerinde bu
iki grup icerisindeki degisim genelde tiim
oksitlerin Si05 ile olan degigimlerinde
birbiriyle uyumluyken Na,0-5i0,
diyagraminda  farklilik
gostermekte ve SiO5 orani diisiik olan
orneklerde artan SiO5’ e bagh olarak
NayO  degeri artarken, SiO, degeri daha

degisim

yuksek olan 6rneklerde bu degisim azalma
seklinde olmaktadir. Ancak biitiin olarak
bakildiginda Si05’in artigtyla birlikte
FeO, MgO. TiOy, MnO, CaO, K50
azalarak negatif korelasyon, P>05 ve
anO
gostermektedir. Bu sekildeki, pozilif ve
[raksiyonel

artarak  pozitif korelasyon

negatil  korelasyonlar
Kristallesme siireci ile agiklanabilir.
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CaO’da goézlenen azalmalar, kalsik
[raksiyonlanmasi ile
olasilikla

plajyoklaslarin
MgO’daki  azalmalar
klinopiroksen fraksiyonlanmasi ile, Fe,03
ve TiOy’deki azalmalar ise, piroksen ve
Fe-Ti oksit fraksiyonlanmas: ile iligkili
olabilir.

iz Harker  (1909)
diyagramlarina bakildiginda,
oksitlerde oldugu gibi her iki volkanik
birim arasindaki farklilik gibi, Harput
Karatag tepe volkanitlerinin de kendi
icerisinde yine iki grup halinde
farklilagtig1 az da olsa gériilmektedir.
Biiyiik iyon yancaph litofil elementlerden
(LILE) olan Rb, Ba, Sr ve Cs’un Si0; ile
defigim diyagramlarinda (Sekil 12); Rb’un

element
ana




POLIJENETIK BIR VOLKANIZMA VE PETROGRAFIK-JEOKIMYASAL OZELLIKLER:
HARPUT (ELAZIG) KARATAS TEPE VOLKANIZMASI

K icerigi ile uyumlu olarak SiO; ile
negatif iligki gOsterdigl goriilmekiedir.
Bilindigi gibi Rb elementi baghica K-
feldspat ve biyotit minerallerinde bulunan
K ile birlikte davrans
(Wilson, 1989). Dolayisiyla
bolgesindeki kayaglarin bazik  bilesimli
olmas1 K-leldspat minerallerinin az
minerallerin

gosterir
caligma

olmasi ve kayactaki mafik
amfibol aZirhikli olmasiyla pozitif

volkanitlerine ail drneklerdeki dagilimlarn
isc 485-750 ppm arasinda deZismekiedir.
Benzer gsekilde olan Sr da Elazi§
magmatitlerinde 156 ve 164 ppm iken
Harput volkanitlerinde 713-921 ppm
arasinda degisir. Ba ve Sr’un dagilimi
Harput volkanitlerinde silis degeri diigiik
olan drneklerde deZigmezken silisi biraz
daha yiiksek Orneklerde artan SiO, ile az
da olsa artmast bu drneklerin feldspat ve

iligkilidir. biyotitce  zenginlestifine ya da bu
100 * Rb {pprn) — Ba (ppm)
-
- . e o ® ° ¥
- L]
L
50 b ® e e 355 |
°
-
fiEs L - o i s L L 1 ' M. 2.4
i ® s Te
845 N . r (ppm) s (ppm) v
PO ® .« °
- *i® i 1] e
Bl sk e
®
L]
395
v
*
145 " ' 2 . R, S 1 F . 1 L .
1 P 53 47 49 51 53
B0 wide) Si0p{wt%)

Sekil 12. Kayaclardaki Rb, Ba, Sr, Cs igeriklerinin SiO icerigine karsi degigim

diyagramlart. @ :Harput Karatas tepe volkanitleri , v :Elazig magmatitleri

Orneklerin Ba ve Sr dagilimlarina
bakildiginda her iki elementin davraniglan
birbirine ¢ok benzemekte ve bu iki birim
arasindaki lark ¢ok belirgin olarak
eozlenmektedir. Ornegin Ba'un Elazig
magmalitlerine ait volkanitlerdeki dagilinu

20 ve 3 ppm degerindeyken Harpul

zenginlesmeyi saglayan kirlenmeye bagh
oldugu diigiiniilmektedir.

Cs degerindeki negatif dagilim ise
ozellikle Ba Sr ile uygunluk
gostermediginden yani biyotil artugiyla

ve

degil daha ¢cok magma kirlenmesine bagl
olabilir.
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iz elementlerden kaliciligr yiiksek
element (HI, Zr, Sc, Y. Th, U) olarak
tammmlanan (Rollinson. 1993) elementlere
genel olarak bakildiginda, Elazig
magmaltitleri volkanitlerinin Sc ve Y
degerleri yiiksek iken, Harput volkanitleri
bu elementlerce daha fakirdirler. Bu
durumun Elazig magmaltitlerine ait
volkanitlerin granai¢a zengin bir magma
ya da kaya¢ olarak aksesuar minerallerce
(apatit, sfen) daha zengin bir kayaci temsil
edebilecegini diigiindiirmektedir {(Wilson,
1989). Bu elementlerin iki grup kayac
icerisinde Si0 ile olan degisimlerine
bakildiginda (Sekil 13) Sc digindaki diger
elementlerin =~ benzer  davramslar
sergiledikleri goriilmektedir. Harput
Karatag tepe ait
6rneklerden SiO, degeri diisiik olanlar

volkanizmasina

zayil bir azalma gdsteriyorken Si0,
degeri daha yiiksek olan érneklerde ise
pozitif bir iligski goriiliir.
magmatitlerine ait iki 6rnek ise yorum

Elaz1g

yapmak icin yetersiz olsa da Y disindaki
clementlerde SiO5 ile negatif bir iligki
sergilemektedir.

Eser elementler igerisinde gecis
metalleri (Transitional Metal Elements,
TME) olarak bilinen Co. Ni, Cu ve Zn

(Rollinson, 1993) elementlerinin
dagihimlarinda (Sekil 14), Elazg

magmatitleri volkanitlerinin benzer 6zellik
gosterdikleri ancak Ni ve Zn degerlerinin
Harput volkanitlerine ait érmeklerden az
olmasima kargin, Co ve Cu degerlerinin
Harput volkanitleriyle ayni olduklar:
gorilmektedir. Bilindigi gibi Ni'in yiiksek
degerlerde olmasi (250-300 ppm) ana

magmanin peridotitik bir manto kaynagma
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1garet cttigini belirtmektedir (Wilson,
1989). Ancak bu elementlerden hicbirinin
yiiksek degerlerde olmamasi hatta Elazig
magmatitlerine ait volkanitlerde bu
degerlerin daha diisiik olmasi béylece daha
once verilen element dagilimlariyla
uyumlu olmadiini gdstermekte ve bunun
da magma karigim ile ilgili olabilecegini
diigiinddrmektedir.

Tim 6rneklerin MORB a normalize
edilen iz element dagilimlarinda (Sun,
1982), Elazn ait
volkanitlerle, Harput Karatas tepe
volkanitlerinin gok belirgin bir farklilik
gosterdikleri gorilmektedir (Sekil 15).
Harput volkanitleri KO deki negatif

magmatitlerine

anomaliye kargin, Elazig magmatitleri
volkanitlerinin ise Rb, Th, ve Nb’deki
negatif anomalileri ve agir nadir toprak
elementlerinin digindaki tiim elementlerin
cok daha az zenginlesme géstermesi bu
iki kayag¢ arasinda magma kaynagi ve
olusumunun farkli oldugunun gostergesi
saytlabilir.

Ayni orneklerin Kondrite
normallegtirilen (McDonough and Frey,
1989) diyagramina bakildiginda ise (Sekil
I5) benzer durum burada da gok belirgin
bir gekilde goriilmektedir. Her iki birimde
de negatil ve pozitil anomalilerin
olmadi81, ancak hafif nadir toprak
elementlerine (LREE) gére cok daha
zenginlesmis Harput Karalag tepe
volkanitlerinin ise adir nadir toprak
(HREE) Elaz1g

Magmatitlerinden az da olsa daha fakir

elementlerce

oldugu goriilmektedir.
Her iki normallestirme diyagraminda

benzer sekilde Harput  Karatag tepe
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Sekil 13. Kayaglardaki Hf, Zr, Sc, ¥, Th, U iceriklerinin Si0, igerigine karst degisim

diyagramlari. e :Harput Karatas tepe volkanitleri , v :Elazig magmatitleri

volkanitlerinin hafif nadir toprak
elementlerinden (LREE), orta nadir toprak
elementlerine (MREE) dogru belirgin bir
fraksiyonlanma gosterdigi goriilmektedir.
Boylece arazi verileriyle de daha geng
oldugu belirlenen Harput Karatag tepe
volkanitlerinin, Elazi§ magmatitlerine ait
gec evre diferansiyasyon driini
olamayacag: belirlenmis olmaktadir.
Ciinkii boyle bir olasihik olsaydi Lu

elementinin  Kondrite gbre zenginlegme

orani yasl fazl birimde belirgin sekilde
daha fazla olmasi gerekirdi (Rollinson,
1993). Yine bu birimlerde belirgin bir Eu
anomalisinin gdzlenmemesi bu birimleri
olusturan magma kaynaklarinin daha dnce
bir plajiyoklas fraksiyonlagmasina
ugramadigim gostermektedir. Biitin bu
ozelliklere genel olarak bakildiginda
Elaz1§ magmatitleri volkanitlerinin
yaklagik yatay bir trend sunmast.

karakteristik olarak manto kayaclarina
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Ni {pori)

Cu {ppm)
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Zn {ppm}
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s
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Sekil 14. Kayaclardaki Co, Ni, Cu, Zn gibi gecis metallerin SiO5 icerigine kars

degisim diyagramlarn. e :Harput Karatag tepe volkanitleri , v :Elaz1g magmatitleri

bir
sdylenebilir.

benzeyen davranig
Harput Karatasg
volkanitlerinin ise mafik bir magmanin
diferansiyasyonu ile meydana gelmesinden
cok, kirlenmeye ugramis bir magmanin
katilagmasi olusmus oldugu

gbsterdigi
tepe

ile
stylenebilir.

5. SONUCLAR

Miyo-Pliyosen yasli olarak bilinen bu
volkanizmanin Harput-Karatas lepe ve
¢cevresinde c¢ogun piroklastitlerden
olustugu belirlenmigtir. Polijenetik bir
volkanizma trint olduguna isaret eden
verilere sahip birim. hemen giineyinde
yaythm gdsteren Senoniyen vagh Elazig
magmalitleri piroklastitlerinden renk ve
litolojik  ozellik  bakimindan belirgin bir
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sekilde ayrilmaktadir. Her iki birime ait
lav akintilar1 ise makroskopik ve
petrografik olarak birbirine cok benzerlik
gostermesine ragmen, jeokimyasal veriler
oldukga farkli olduklarim géstermektedir.
Geng volkanitlerin alkalen &zellikte
olmalarina karsm, Senoniyen yagh Elazig
magmatitleri volkanitlerinin toleyitik
Gzellikte oldugu belirlenmistir. Ayni
farklilik kaynak alanlar bakimindan da ¢ok
belirgin sekilde goriilmektedir.
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POLIJENETIK BIR VOLKANIZMA VE PETROGRAFIK-JEOKIMYASAL OZELLIKLERI:
HARPUT (ELAZIG) KARATAS TEPE VOLKANIZMAS!
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Sekil 15. Kayaglarin MORB (Sun,
1982).ve Kondrite (McDonough and
Frey, 1989). oranlanmis nadir toprak
element dagilimlari. e :Harput
Karatag tepe volkanitleri , v :Elaz1§
magmatitleri.
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DEMIRTAS-SARIMAZI-YUMURTALIK (ADANA) ARASININ
TEKTONO-STRATIGRAFISI

Olga BOYRAZ, Ulvi Can UNLUGENC
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Adanal Tiirkive

OZET: Adana ili, Ceyhan il¢esinin giineyinde ve Misis-Andirin yapisal yiikselim
alamnin dogu-giinevdogusunda yer alan inceleme alani; kuzeybanda Aslantag dogrultu
atumh fay zonu, dogu-giineydogusunda Amanoslar, giineyde Akdeniz-Iskenderun
kéirfezi, glineydoguda Yumurtalik fayivia smirlandinimaktadir. Bu alan ayni zamanda
Anadoly levhacigi ile Afrika-Arap levhalarinin birlegtigi kenet kugagmun yakin kuzey
kisminda yer almaktadir. Bu ¢aligma ile bélgede yer alan farkl tektonostratigrafik
pirliklerin tammmast, birbirlerivie olan ilskilerinin ortaya ¢ikarilmast ve buna bagli
olarak bélgenin gegirdigi jeolojik evriminin dgrenilmesi amaclanmigiir. Ozellikle
tektonik acidan oldukg¢a aktif ve dnemli konumda bulunan bu bilgede, mevcut
litostratigrafik birimler genel olarak terslenmig konumdadir. Buna gére; en geng istif,
tektonostratigrafik komemu itibart ile en altta, en yagl istif ise en iistte gozlenmektedir.
Caligma alamnda yiizeyleyen en yagh birim Ust Kretase-Alt Eosen yagh Andirin
Formasyonu' nun Dokuztekne tiyesidir. Andirin Formasyonu’ ndaki volkano-sedimanter
fasiyesteki birimin yagt da st Kretase-Alt Eosen' dir. Tektonik dokanakla iizerlenen Alt-
Orta Mivosen yash Karatag Formasyonu; tirbiditik karakterli kumtasi, kumlu kiregtagi,
marn, kirectagi ve konglomera ardalanmasi ile birlikte yer yer degisik boyutlarda
olistolitlere ait bloklart icermektedir. Karatas Formasyonu tektonik dokanakla
Tortoniyen yash sig denizel-deltaik karakterli Kiztldere Formasyonu iizerinde
bindirmeli bir dokanaga sahiptir. Pliyo-Kuvaterner yasl Delihalil Bazalti, bélgenin son
tektonizma iiriinii olup, levha i¢i gelisen volkanizma karakterini tasimaktadir. Bu
volkanik aktivite, Dogu Anadolu Fay sisteminin uzantist boyunca geligen fay
wzanumlarima vaklagik paralel yiizlekler sunmakla beraber, gelisen dogrultu atimli
faylanma dénemi strasi ve sonrasinda olusmuglardir. Bolgedeki en geng ¢cokeller
Kuvaterner yash aliivyonlar olup, diger biitiin birimleri acisal uyumsuzlukla
iizerlemektedir.

TECTONO-STRATIGRAPHICAL INVESTIGATION OF
DEMIRTAS-SARIMAZI -YUMURTALIK (ADANA)

ABSTRACT: The investigated area, which takes place to the east and southeast of
Misis Structural High in the south of Cexhan town (Adana). is limited by Aslantag
strike-slip fault zone to the northwest, the Amanos mowntains to the east and southeast,
Mediterranean-Iskenderun bay 1o the south and Yumurtalik Fault to the southeast. This
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area is also located to the north of suture zone between the Anatolide platelet and
Afro-Arabian plates. Definition of geological evolution of the different
tectonostratigraphic units which crop out in the area and their structural relations
with one another were aimed in this study. Present lithastratigraphic units are
generally seen as overturned in such a very tectonically active setting area in
particular. Therefore, tectonostratigraphically the youngest unit at the base and the
oldest unit is seen on the top. The oldest unit of the investigated area is represented by
Upper Cretaceous-Lower Eocene age Dokuztekne member of Andwrin Formation. The
age of the volcano-sedimentary facies (melange unit) included within the Andrin
Formation Facies (Melange) is also Upper Cretaceous- Lower Eocene. The Karatas
Formation is of early to mid Miocene in age, which is tectonically overlain in the area,
is mainly made up of turbiditic sandstone, sandy limestone, marl, limestone and
irregular different size olistolithes as well as conglomerate sequences. Karatag
Formation tectonically overlies the younger shallow marine-deltaic sediments of
Tortonian age Kizildere Formation. Delihalil Basalts are of Plio-Quaternary in age is
the last tectonic activity and has the characteristics of within plate type within this
suture zone. This voleanic activity formed approximatelly parallel to the faults, which
are the extend of the East Anatolian Fault System, during and soon after the formation
of this strike-slip faulting. The youngest units of the area are alluviums that rest on the
all older units with angular unconformity.

1. GIRIS

Adana ili, Ceyhan ilgesi'nin giineyinde
yer alan inceleme bolgesi, Mersin O35 bl-
b2-b3-b4 topografik pafta sinirlar
igerisinde yer almakta olup, Anadolu
levhacigr ile Afrika-Arap levhalarinin
birlestigi kenet kusaginmn yakin kuzey
kisminda yer almaktadir (Sekil 1).
Bolgede yer alan bagica yerlesim
birimleri: Demirtag (A11), Hamzali (D7),
Kurtkulagr (E4), Sarkecili (F1), Sarimazi
(J2). Yiiceoren (G3), Narlidren (B8)
Koyleri ile Sagilar (G1) ve Herekli (B10)
mahalleleridir (Sekil 2).

Caligma alam ve yakin ¢evresinde

degisik amach bircok jeolojik incelemeler

vapilmis olup. bunlar bélgenin jeolojisini
aydmlatmada 6nemli katkilar saglamistr.
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Schmidt (1961), Adana baseninde yaprusg
oldugu incelemelerde Misis bolgesinin de
Jeolojisini ele alarak iki ayr1 fasiyes ayirt
etmigtir. Bilgin ve dig. (1981) MTA
projesi kapsaminda yapmis olduklari
aragtirmada inceleme alanmnin 1/25.000
olgekli jeoloji haritasini hazirlayarak;
Andirin Formasyonu, Dokuztekne iiyesi
ve Karatas Formasyonu gibi birimleri
ayirl etmislerdir. Bilgin ve Ercan (1981),
Misis karmasigi ile ilgili oldugu
diigliniilen, Kuvaterner yasli bazaltlar
aragtirma yaparak
tektonifine gore bunlarin kdkenlerini

lizerine levha
yorumlamisglardir. Buna gére bélgede
g6zlenen bazaltlarin toleyitik bazaltlara
kargihk geldigi fikrini savunmuslardir.
Kozlu (1987). Misis-Andirin dolaylarinm
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stratigrafisi ve yapisal evrimi lizerine
caligmig ve inceleme alani ile ilgili temel
yapisal ve jeolojik unsurlari ortaya
koymustur. Aym yillarda Kelling ve dig.
(1987) ve Gokgen ve dig. (1988) Misisler
bolgesindeki yaptiklarn ¢alisma ile
bélgenin sedimantolojik ve tektonik
dzelliklerini paleontolojik verilerle
destekleyen galigmalar yapmiglardir.
inceleme bolgesi tektonik yonden oldukga
aktif ve levha sinirlarma yakin oldugundan
dolayr son yillarda birgok aragtirict bu
alandaki tektono-stratigrafik catiyi.

bélgenin  modellemesini  yapmak —lzere

Sekil 1. Yer bulduru haritasi.

caligmalar yapmglar (Sengér ve Yilmaz,
1983; Unliigeng, 1993; Kozlu, 1997:
Robertson ve dig., 2004).

Bu arastirmanin amact; caligma
bolgesinde yer alan ¢okellerin stratigrafik
incelenmesi ve yapisal dzelliklerinin agi13a
ctkartlmasidir. Caligma alani ve gevresinde
degisik amacli jeolojik incelemeler
yaptlmig olup, bunlar bolgenin jeolojisini
aydinlatmada tnemli katkilar saglamistir.
Bu ¢aligma, bdlgenin tektonik durumunun
aydimlatilmasina katkida bulunma amacini

tagimaktadir.
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Sekil 2. Calisma alaninum jeoloji haritas:.
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2. BOLGESEL JEOLOJI VE

STRATIGRAFI
2.1. Mesozoyik
2.1.1. Andirin Formasyonu

(Tamimlanmams Katastrofik Birim)
(Tab)

Eroskay ve dig. (1978) Andinn
dolayinda en genis yiizeylemeleri bulunan
birim i¢in Andirin kirectast terimini
kullanmiglardir. Andirin Formasyonu
icerisinde irili-ufaklr bloklar seklinde
tantmlanan bu Kiregtaglar yer almaktadir.
Formasyon i¢indeki bir birim igin yapilan
bu adlama
kullanilmak iizere degistirilerek
benimsenmigtir ($ekil 3). Schmidt (1961)
[sali 'Katastrofik' fasiyesi terimini; bu

tim formasyon igin

formasyonun Misis’lerde goriildigi
boliim i¢in kullanmigtir. Schiettecatte
(1971) ise Dokuztekne iiyesi ile Isali
'Katastrofik' fasiyesini denegtirmis ve Isali
Formasyonu adi alunda yeni bir adlama
yapmigtir. Bu adlama ile belirtilen birim,
Andirin
Dokuztekne iiyesine karsihik gelmektedir.
Bazen ¢ok iri olistolitleri kapsayan

Formasyonu ve bunun

olistostromal seviyeler, taginmis ofiyolitik
kayaglar, bu ofiyolitik kayaclarla birlikte
tasinng cesitli yaglardaki kiregtag:
bloklart ve bu karigik birimin matriksi
filis, Andirin
formasyonunu olusturmaktadir. Calisma

olarak disiiniilen

alaninda gozlenen tanimlanmamig
katastrofik birim (Tab) ve sadece galigma
alanin giiney kesimlerinde ¢ok sinirlt bir
alanda Demirtag mahallesi dogZu
kesiminde (B11) yiizeyleyen oldukga
tektonize olmug ve tanimlanmanig olan

Mesozoyik (Jk) yagh birim olarak

adlandirilan kirectagi bloklart da Andirin
Formasyonuna dahil edilmig olup. bolgeye
tektonik olarak yerlesmistir (Sekil 2).

2.1.2. Dokuztekne Uyesi (KTad)

Kozlu (1987) tarafindan, caligma
alaninin kuzeyinde bulunan Dokuztekne
Andirin
Formasyonu icerisinde Dokuztekne iyesi

Koyii'nden  esinlenerek
olarak adlandirilan birim, garabi, mor ve
yesilimsi renklerde goriilmekte olup,
tabanda spilitik yapida volkanitlerle
baglamakta, daha sonra ortag volkanitlere,
iistte dogru tiifit ve aglomeralara
(Sekil  3). Yukarida
tanimlanan istif icinde; yer yer marn, Killi-

gecmektedir

kumlu kirectagi ve olistostromal cakiltagi-
kumtagi seviyeleri bulunmaktadir. Birim
bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
bazik volkanitlerin egemenliginde,
kirmizi-koyu kirmizi-kahve renkli, yer
yer manganli, ¢ortlii ve globotruncana’l
mikrit ara seviyeleri iceren, volkanit-tiifit-
aglomera ardalanimindan olusmaktadir.
Formasyonun alt dokanag tektonik olup,
Karatag Formasyonu iizerine bindirme ile
gelmistir (Sekil 2, 3). Formasyonun list
dokanag ise, tedrici gegisli olarak killi
kirectaglarina ge¢mektedir. Birimin yas
olarak

Maestrihtiyen-Alt  Eosen

belirlenmistir (Eroskay ve dig.. 1978).

2.1.3. Tammlanmamig Mesozoyik (Jk)
Caligma alammin giineyinde, Demirtag
civarinda; ¢ok iri olistolitleri kapsayan
olistostromal seviyeler, tagmmis oliyolitik
kayaclar ve bu ofiyolitik kayaglarla
birlikte taginmig ¢esitli yaglarda kireglag!
bloklar

gizlenmekiedir. Bu - Kirectag
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1987). bloklart merceksel geometrili olup.
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oldukca yogun tektonizmaya
ugranmiglardir. Bolgedeki teklonizmanin
yogun etkisiyle bu kirectagi bloklarinda
stkca kivrimlanmalar ve faylanmalar
gozlenmektedir. Fosil edinilemeyen bu
birimin yas: Kretase olarak rapor
edilmistir (Kelling ve dig., 1987; Gokgen

ve dig.. 1988).

2.2.Senozoyik (Tersiyer)
2.2.1.Karatas Formasyonu (Tka)
Karatag Formasyonunun adi Schmidt
(1961) tarafindan inceleme bdlgesinin
yakin bati kesimindeki Karatag ilcesinden
alinarak verilmigtir. Inceleme alaninda bu
formasyon derin denizel (tirbiditler)
temsil edilmektedir.
Formasyonun yayilim alani, kuzeyde

istiflerle

Sarikecili-Karatepe bindirmesi; giineyde
ise Yumurtalik fay1 ile simirlandinlmigtir
(Sekil 2). Birimin egemen litolojisi baglica
kumtas1 ve eyl olup, yer yer de ince marn
ve kirectas: arabantlarina ve volkano-
klastik kumtagi-silttag: aratabakalarina
rastlanilmaktadir. Kumtasinin taze kirik
ylizeyl gri, aynigsmis yiizeyi kahverengi-
siyah, genellikle belirgin, orta-kalin
tabakali ve belirgin derecelenmelidir. Ince
kum boyu taneler karbonat ¢imento ile
siki pekigmigtir. Seyl litolojisi ise gri
rengiyle ayirtman olup, ince tabakali ve
yumusak yapidadir (Sekil 3). Formasyon
icerisinde merceksel konumda
olistostromal seviyeler bulunmaktadir
(Sengdr ve Yilmaz. 1983). Formasyonun
alt ve st sinurlan teklonik dokanakl olup
(Sekil 2). birim giineyde ters layla
Tortoniyen yash Kizildere Formasyonu ile
Dokuztekne

kuzeyde ise liyesi ile

bindirmeli dokanak iligkisine sahiptir.
Andirm formasyonu ve onun bir iiyesi
olarak kabul edilen Dokuztekne iyesi,
Karatag formasyonu (izerine bindirme ile
gelmigtir (Sekil 3 ve 4). Bolgenin kuvvetli
bir etkisiyle KB-GD
yoniindeki sikistirma rejimi (kompresif)

teklonizma

etkisi ile deformasyona ugramasi
nedeniyle, Karalag Formasyonu icinde ¢ok
sik ters faylar, oblik faylar, izoklinal
kiviimlar ve kiviimlarin kintlmasiyla da
kivrim-faylar bulunmaktadir.

Yapilan incelemelere gore birimin yast
Burdigaliyen-Langhiyen-Serravaliyen
olarak belirlenmistir (Gokgen ve dig.,

1988).

2.2.2.Kinldere Formasyonu (Tki)

Schmidt (1961) taralindan adlandirilan
formasyon, calisma alaninin giiney
kesimlerinde pek genis olmayan bir
alanda yiizlek vermektedir (Sekil 2).
Calisma bolgesinde tabanda Kirmizi
renkli konglomeralar mevcuttur. Kizildere
Formasyonunun tabaninda yer-yer goriilen
resifal kirectaglari; bol alg, tekge mercan,
koloni halinde mercan, gastropod vb. gibi
makrofosillidir. Daha Gst seviyeleri
olusturan kumtagl, marn ve seyrek goriilen
killi kirectaglarindaki makro gézlemler su
sekildedir;

Kumtagt; ayrigmug yiizeyi koyu grimsi.
acik siyahimsi, boz renkli, taze kirik
yiizeyi ise grimsi renkli. ince ve kaba
taneli, az dayanimli. bazen cok gevsek
cimentoludur. Cakillar: az kogelidir.
Maximum cakil biyiikligi 30 cm. ve
kadar varmaktadir. Marmlar: koyu grimsi.

erimsi renkledir.
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KD GB

Sekil 4. Caligma alanina ait jeoloji enine kesitleri (Tad: Dokuztekne iiyesi. Tka:
Karatag Fm.. Tki: Kizildere Fm.. Qd: Delihalil Bazalu, Qal: Aliivyon).
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Killi kirectagy; acik krem renkli, kirilgan,
ve bol killidir.
Formasyonun laban dokanagi sahada acgik
olarak goriilememektedir. Ust dokanagi

dizensiz laminal

ise caligsma sahasinin her kesiminde
faylhidir (Sekil 2). Formasyona ait istif
kirmizi renkli konglomeralarla
baglamaktadir. Bunlar olasilikla s1§
denizel bir ortamu karakterize etmekie ve
malzemesini de muhtemelen iizerinde
¢okelmis oldugu ofiyolitik kayaglardan
almaktadir. Konglomeralarin Gzerinde
resifal nitelikli kirectaglar bulunmaktadir.
Daha iistte dogru ise silttagi-kumlu mam-
kumtas1 ve konglomeratik kumtas:
ardalanmalar: gelmektedir. Birimde
rastlanan kalin kumtagi
ardalanmas: ortamin si1g oldugunu
gostermektedir. Birimin yag1 Serravaliyen-
Messiniyen olarak rapor edilmistir (Kozlu,
1987).

ve marn

2.3. Senozoyik (Kuvaterner)
2.3.1. Delihalil Bazalt1 (Qd)

Kozlu (1982) tarafindan isimlendirilen
bu formasyon adini Delihalil Tepe’den
almigtir. Genelde geng tektonik hatlar
boyunca yarik eriipsiyonu seklinde ¢ikan
bu volkanitler; gdzenekli, siyah renkli
bazaltlar ve kirmizimsi-gri ve siyah renkli
tiflerin ardalanmas: seklindedir. Saha
verilerine gore bu volkanitler, Kuvaterner
yaslh
ortiillmektedirler. Caligma alanindaki

aliivyonlar tarafindan
Kuvaterner yasli bazaltlar, yaklagik KD-
GB yonli bir dogrultuda tektonik hatlara
paralel sekilde yiizeylemektedir (Sekil 2).
Bolgedeki volkanik bazaltlar yiizleklerini
koni kapsamayacak akintilar seklinde

sunmakta olup lav akintilarinin altinda
yatay tabakali tiifler yeralmaktadir. Pembe
renkli, ¢cok gevsek olan bu tifler, bazaltik
lavlarin hemen olusumu Oncesinde
cokelmislerdir. Ustteki lav akintilart ise
cok dayanimli olup akinti izlerini
tasimaktadirlar. Delihalil bazaltinin yasi
Kuvatemner olarak diigtiniilmektedir. Daha
tneeki galigmalarda Schmidt (1961)
birimin yagini Pleistosen  olarak
belirtmistir. Calisma alaninda yiizeyleyen
kitasal kabuk kokenli
olduklan belirlenmigtir (Parlak ve dig.,
1997).

bazaltlarin

2.3.2. Aliivyon (Qal)

Yorede gozlenen en geng Kuvaterner
birimi kum, cakil, silt, kilden olusan
alivyonlar olup ge¢ tektonigin izlerini
ortecek sekilde morfolojik diizliik
alanlarda yiizeylemektedirler. Kuvaterner
yagli, olduk¢a az pekigmis allivyonlar
bolgedeki diger tim birimleri agisal
uyumsuzlukla iizerlemektedir.

3. YAPISAL JEOLOJI

Biju-Duval ve dig., (1974), Dogu
Akdeniz Neojeni iizerine yapmig olduklan
jeolojik Misis
Daglari’nin jeolojisini aragtirmisg, bu
bolgenin Antalya’dan baglayarak,
Kibris'in kuzeyini de icine alacak gekilde
uzanan, Misisler’den Andirin ve Bitlis'e
kadar uzanan yapisal bir hat oldugunu

incelemelerinde,

belirtmislerdir. Misis-Andirin Karmagigi,
Misis daglari, Ceyhan ilgesinin giliney
kesimini, Aslantag yoresini, Kadirli-
Andirin-Géksun ilceleri ve cevrelerini
kapsamakta olup, giineybatida Kibris-Beg
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parmak daglarina kadar uzanmaktadir.

Misis-Andinn  yapisal  yiikselim
alanimin dogusunda yer alan inceleme
alani, kuzeybatida Aslantag dogrultu atumh
fayiyla, giineydogudan Yumurtahk fay: ile
siirlanmig olup, bu bolge Tiirkiye deki
onemli tektonik dokanak iliskilerinin
gdzlendigi bir alandir. Levha sinirlarina
vakin bolgede yer alan inceleme alaninda
degisik bolgelere ait jeolojik-teklonik
birlikler birbirleriyle kenetlenmekte olup,
Dogu Anadolu Fay sisteminin giineybati
kesiminde yer almaktadir. Tektonikce aktif
konumuyla, KB-GD y&nli
stkistirmalar etkisiyle, caligma bolgesinde
KD-GB dogrultulu lay hatlart meydana
gelmistir (Sekil 5).

Inceleme alani, degisik bolgelere ait
birliklerin  birbirleriyle
kenetlendigi yerin yakin kuzey kisminda

olmasi

jeolojik

bulunmaktadir. Giineydogu Anadolu’ya ait
Tersiyer siiriiklenim kiitleleri, Toros
kusagina ait birlikler ve Amanos birligi,
Misis-Andirin hatti boyunca birlesip,
karmasik bir yapi olustururlar. Giineydogu
Anadolu’ya ait Tersiyer siiriiklenim
hatlari, caligma alaninda dogrultu atimlh
faylara doniigmekte veya bu tip faylarla
birlegerek sonlanmaktadir (Sekil 6).
Caligtlan bélge, giiney Tetis koluna ait
kenet kugagimin gegligi yere kargilik
gelmekte ve bu nedenle Geg Kretase'den
giinlimiize kadar ¢ok aktil’ bir tektonizma
gecirmistir (Kozlu, 1987). Misis-Andirn
kompleksi'nin giiney Telis’in kuzeye
dogru dalmasinin geg evresinde geligen ve
aynt zamanda Toros (Eurisia) ve Arap
(Afrika) levhalarinim Orta Eosen’den
crken Mivosen donemindeki kita-kita
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carpismast nedeniyle bir yigisim prizmasi
seklinde celigtigi seklinde
yorumlanmaktadir (Robertson ve dig.,
2004).

Giineydogu Anadolu'daki ‘alloktonlarin’
egemen teklonigini olusturan Miyosen
siiriiklenim hatlari, Amanoslarin kuzey ve
bat1 yoresindeki Andirm-Misis bélgelerine
uzandiginda, yanal aiiml fay sistemleri
tarafindan karsilanmaktadir. Caligma alani,
dogu ile bat1 birliklerin gecis kusaginin
yakiminda yer almaktadir. Bu nedenle hem
Toroslar'daki hem de Gilineydogu Anadolu
bolgesine ait etkin tektonigin izlerini
tasimaktadir (Kozlu, 1982). Bu baglamda,
calisma bolgesi ve yakin civarlarinda
olugan havzalar arasindaki tektonik hatlar
Sekil 6°da gosterilmektedir. Burada
belirlenen bu bdlgedeki tektonik hatlari
ayn ayr Aslantag Fay Zonu, Yumurtalik
Fay: (Bindirme), Sarikecili-Karatepe Fay1
(Bindirme), Karatag ve Zeytinbeli Faylar
olarak tamimlanarak haritalanmigtir
(Kozlu, 1982; Karig ve Kozlu, 1990).
Misisler’in kuzey kesimlerindeki Alt
Miyosen yash basenler normal faylanma-
a¢ilma rejimine (dofrultu boyunca
agilmaya dogru) yonelik bir tektonik
yerleske sunmaktadir (Unliigeng, 1993;

Robertson ve dig., 2004). KD-GB
uzanmimli  Misis-Andirin  segmenti,
muhtemelen Toros kenarinin

Mesozoyik’teki paleocografik dtelenmesi
olarak meydana gelmistir. Bu tektonik
konum, Tersiyer siiresi sonlarinda geligsen
carptgma ile aktive olarak, dogrultu atm
ve dogrultu boyunca acilma konumuna
dontigmustiir. Pliyo-Kuvaterner donem,
Dogu Anadolu transform [ayr boyunca sol
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Sekil 5. Cahgma alaninda ve yakin ¢evresinde yer alan bolgesel Slgekteki "Tektonik
Hatlar” gosteren harita (Kozlu, 1987).

yanal doZrultu atimli faylarla baskin Inceleme alaninda fay, bindirme ve
olarak temsil edilmekte ve bu hatlar Misis- ¢ekim kaymalari gibi her tirli tektonik
Andirin kompleksini kesmektedirler izlere rastlanilmaktadir. Faylar ve
(Robertson ve dig., 2004). bindirmeler aym sistemin bilegkesi olarak
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Sekil 6. Calisma bolgesinde Havzalar arasindaki 6nemli tektonik hatlan gésterir

sematik harita (Kozlu, 1987).
birlikte geligmistir. Inceleme alaninin
tektonik catisini olugluran yapisal unsurlar
agagida tanttilmigtir,

3.1.Yumurtalik Fay
Yumurtalik
karakterli olan bu tektonik hat, Iskenderun

ybresinde bindirme
Neojen havzasi istifiyle, Misis-Andirin
havzasimim siiri olusturacak sekilde
1987), (Sekil 6).
bolgesinde yaklagik olarak KD-

gelismistir (Kozlu,
Calisma

76

GB uzamiminda gelisen bu tektonik hattin
adi belirgin olarak gézlendigi Yumurtalik
ilgesinden esinlenerek adlandirilmistir
(Kozlu 1982, 1987). Bindirmenin egimi,
baz1 alanlarda 60-70 dereceye kadar
yikselmekte olup, egim yonid KB’'ya
dogrudur. Bu bindirmenin yasi, bélgedeki
en geng birimin yas: sonrasinda gelistigi
diisiiniilerek Ust Miyosen sonu-Ust
Pliyosen 6ncesi olugtugu diigiiniilmektedir.

Yumurtalik fayi, baz1 alanlarda Ust



DEMIRTAS-SARIMAZI-YUMURTALIK (ADANA) ARASININ TEKTONO-STRATIGRAFISI

Pliyosen-Kuvaterner yagli bazaltlarla da
oritilmektedir. Yumurtalik fayi. Aslantag
fayinin bindirme bilesenlerinden biri
olarak kabul edilebilir. Bu fayin geclifi
tektonik kusak, Gec Pliyosen déneminde
actlma rejiminin etkisine girerek, yeniden
hareket kazanmistir. Bu olay. Aslantas
faymin yanal hareketine bagh olarak,
Yumurtalik tektonik hattinin genlesmeli
konuma gecmesiyle iligkili olmalidir.

3.2.Aslantas Fay Zonu

Bu tektonik hat, inceleme alaninda
yaklagan ve sikisan levha hareketlerine
bagli olarak Anadolu levhacigi ve Afrika
levhas: kenari boyunca gelismis sol yonlii
dogrultu atimli bir fay zonudur (Kozlu,
1987; Karig ve Kozlu, 1990; Sekil 5). Fay
KD-GB uzanimli olup, Amanoslar’a dogru
catallanarak devam eder. Aslantag faymin
sol yanal
Sarikecili-Karatepe

atim1 etkisiyle bolgede
bindirmesi ve
Yumurtalik fay1 bu esas fayin bilesenleri
olarak geligmistir (Sekil 6). Aslantag fay1,
sz konusu bindirme bilesenleri ile birlikte
tipik bir Pozitif ¢icek yapist sunmaktadir
(Kozlu, 1987). Bu tektonik hat, Misis-
Andinn havzasi iginde genis bir fay zonu
seklinde geligtigi igin sdz konusu
havzadaki istifleri agin  sekilde
makaslamaya da ugratmigtir. Fayin,
olusum yast muhtemelen Oligosen-Erken
Miyosen’dir. Ancak bu tektonik hat. akuil
kita kenarinda gelistigi i¢in Neojen
déneminde de stirekli aktif konumda
bulunmustur.

3.3. Sarikecili-Karatepe Bindirmesi
Bu bindirme, Kozlu (1987) taralindan

Misis ve Andinn yoresinde tammlanarak
isimlendirilmistir. Bu tektonik hat KD-GB
uzaniminda olup, yaklasik olarak
Yumurtalik bindirmesine paralel bir
sekilde uzanmaktadir. Bu tektonik hat,
caligma bolgesinde Doruk nahiyesinden
sonra bindirme karakterine doniigerek
kuzeydoguda Sarikegili kdyii civarindan
gecmekle ve Karatepe'ye kadar devam
etmektedir (Sekil 6). Sarikecili-Karatepe
bindirmesi buradan sonra, kuzeydoguya
devam ederek Bostanli-Cuhadarh
bindirmesiyle devam etmektedir (Kozlu.

1987).

4. SONUCLAR

Cukurova basen kompleksi icinde yer
alan Misis yapisal yiikseliminde sinirl
alanda gerceklestirilen ve ozellikle
tektono-stratigrafik amagl olarak Mersin
035 bl-b2-b3-b4 topografik paftalarinda
yiiriitillen bu ¢aligmada, agagida belirtilen
sonuglar elde edilmigtir.

1. Bolgede ayirtlanip haritalanan en
yash birimin Andirin Formasyonu'nun
Dokuztekne oldugu
belirlenmistir.

iiyesine ail

2. Bolgede Kuvaterner yagh aliivyonlar
éncesinde ¢dkelmis olan tabakalarin
yaklasik olarak kuzeybatiya ydnelik
edimler kazanmasi Miyosen sonu ve
sonrasinda siiregelen aktil tektonik
nedeniyle oldugu sonucuna varilmistr.

3. Caligma alanindaki formasyonlarin
dokanak iliskileri incelendiginde: Ust
Kretase-Eosen yash Dokuztekne Uyesinin
(Andirim Formasyonu) alt dokanadi
tektonik olup. Alt-Orta Miyosen yash

Karatag Formasyonu iizerine bindirme ile

7



gelmektedir. Calisma alaninda. Karatag
Formasyonu da kendisinden daha geng
olan Kizildere Formasyonu iizerine
bindirmeli ve dogrultu atiml; [ay dokanag
ile gelmektedir. Ust Miyosen yasli
Kizildere Formasyonu’nun alt dokanak
tligkileri sahada nel olarak
goriilememektedir. Stratigrafik olarak en
ust seviyeler Kuvaterner yasl aliivyonlarla
temsil edilmekte olup, diger biitiin birimler
lizerinde agisal uyumsuzlukla
bulunmaktadir.

4. Bolgedeki KD-GB uzamml tektonik
hatlarin geligmesinin, Giineydogu Anadolu
bolgesindeki K-G yénlii sikisma ve D-B
sliriiklenme

uzanimli bindirme ve

tektonigi kapsaminda gelistigi ve
dolayisiyla bélgedeki Aslantag Fay
Zonu'nun da, Anadolu-Afrika kita
kenarini olusturacak sekilde geligtigi
sonucuna varilmigtir.

5. Qalisma alanindaki istiflerin
tamamiyla ters bir sekilde goriilmesinin
bélgedeki

nedeniyle oldugu bu durumunda caligma

yogun tektonik olaylar
bdlgesinin levha sinirina yakin olmasi
nedeniyle gelistigi ve bu sekilde inceleme
bolgesinin sismik aktivitesinin yliksek
oldugu sonucuna vanlmistr.

6. Inceleme alani, bélgede Eosen
havzalarinin  kapanmasini saglayan
stiriiklenim tektoniginin hemen devaminda
Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAES)
tektoniginin etkisi alunda kalarak gelisim
gosterdigi ve  Dbolgede bindirme
tektoniginin Ge¢ Miyosen-Pliyosen
doneminde gelistidi sonucuna vartmistir.

<
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OZET: Caligma alam, Mersin ilinin yaklagtk 20 km KD’ sunda bulunan Demirhisar
beldesi ve civarindaki yaklagik 145 km? lik bir alam kapsamaktadir. Bu ¢alismada,
bélgede, Paleozoyik ve Mesozoyik bir temel fizerine acisal wyumsuzlukla gelen
Karaisali (Burdugaliyen-Serravaliyen), Giiveng (Langiyen-Serravaliyen), Kuzgun
(Serravaliyen-Tortoniyen) ve Handere (Messiniven-Pliyosen) formasyonlart ayut
edilerek, bunlarin sedimantolojik ve ortamsal ozellikleri aragtrilnuigtir. Inceleme
alaminda genig yiizlekler veren Karaisali ve Kuzgun formasyonlarindan birer adet
stratigrafik kesit dlgiilerek bunlara ait 50 drnegin sedimantolojik ve paleontolojik
incelemesi yapilnug ve asagidaki sonuglar tespit edilmigtir.

Resifal kirectaglarindan olusan Karaisali formasyonu Miyosen dénemi oncesi resifal
organizmalarin yagamlarina uygun olan paleotopografik yiikseltilerin lizerinde
gelismeye baslamustir, Inceleme alamnda yer alan Karaisali formasyonu biinyesindeki
resifte yersel kiigiik lcekii deniz seviyesi degisikliklerine bagl olarak bagtasiitanetagi-
istiftasi/vaketagi ardalanmalart tespit edilmigtir. Bu ardalanmalar icinde yer yer yiiksek
enerjili donemlerde tanetagt ¢okelimi gozlenmigtir. Enerjinin azaldigt, nishbeten daha
derin ve durgun kisimlarda vaketasi ¢okelimleri bu ardalanmalar: értmiigtiir.
Petrografik caligmalar sonucunda bu olayin ¢aligma bol eesinde bes kez tekrarlandig
tespit edilmistir.

Karaisali Formasyvonuna ait resifal ézellikli kire¢taglart yanal ve diigey olarak
Giiven¢ Formasyomu' na ait ince taneli (kiltagi-silttagi ve kismen ince taneli kumtagt)
kinntil kavaglara gecmekiedir. Petrografik ve paleontolojik ¢aligmalar sonucunda,
Giivenc formasyonunun, resif ilerisi ve kismen de derin denizel bir ortamda ¢ékeldigi
belirlenmistir.

Kiltast, silttagi, ince-orta taneli karbonat ¢imentoli kumtaglarivla baslayan Kuzgun
formasyonu ise masif, biiviik di¢ekli capraz tabakali kaba taneli calallt kumtastart ile
devam etmekiedir. Kuzgun formasyonu bilgedeki mevent denizin giineyve dogru
cekilmesine bagh olarak gelismis olai $13 deniz-plaj ortaminda ¢ékelmistir. Bu si1g
denizel ortam icinde iiste dogru ise kalnligron metrevi gecmexen resifal kiregtagi
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merceklerinin varligr tespit edilmigtir. Tersiver istifinin en fist kesimlerde yer alan ve
s18 denizel ortamda ¢okelmis olan Handere SJormasyonu, kiltagt, marn ve silttag
birimterivie temsil editmekiedir.

THE SEDIMENTOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL
CHARACTERISTICS OF TERTIARY UNITS AROUND DEMIRHISAR
TOWN (NE OF MERSIN)

ABSTRACT: The study area, which covers an area of aprroiximately 145 km
square, is located in and around the Demirhisar town to the situated 20 km northeast
of Mersin. Sedimentological and environmental characteristies of Karaisali, Kuzgun
and Handere formations that unconformably overlie the Paleozoic and Mesozoic
basement have been investigated.

Two sections measured from Karaisali and Kuzgun formations those covering
extensive areas in the study area. Sedimentological and paleontological characteristies
of these formations were evaluated from fifty samples collected in the field, results are
given below.

Boundstone/Grainstone and Packstone/Wackestone alternations have been observed
with in the Karaisali Formation depending on local see level fluctations.
Grainstone/Boundstone sedimentation has been observed were the environment
approaches the wave base. Wackestones! Packstone deposited were the sea-level rise.
As a result of the petrographical stud;. it is determited that this alternations repeated
Jive times in the study region.

The Karaisali Formation reefal limestone laterally and vertically passes into the
fine detritics (claystone-siltstone and party fine grained sandstone) of Giivenc
Formation. Paleontological and petrographical studies show that the Giiveng
formation deposited in fore-reef and partly deep sea environment.

Kuzgun Formation starts with siltstone, claystone, fine-medium grained carbonate
cemented sandstone and continues with massive, large scaled cross bedded, coarse
grained pebbly sandstones. These parts of the formation deposited shallow sea-beach
environment. Towards upper reefal limestone lense deposited, thickness of it is not
exceed 10m. at the top of the Tertiary sequence. Handere formation contains claystone
marl and siltstone and deposited in shallow sea.

1. GIRIS

Bu calisma, Adana Baseni’nin,
Mersin“in kuzey dogusunda bulunan
Demirhisar beldesi ve civarindaki
yiizleklerinin genel jeolojik 6zelliklerinin

82

ortaya ¢ikarilmasi amaciyla hazirlanmig
olup, 1/25.000 slgekli Mersin 033 a2
paltasinda yer almaktadir (Sekil 1).

Adana baseni, ¢esitli amaglarda cok
sayida aragtirmaya konu olmustur.
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritas:.

Ozellikle basenin, genel jeolojik
ozelliklerin ortaya ¢ikarilmasina yénelik
yapilmig olan dnceki ¢aligmalar su sekilde
ozetlenebilir: Ternek (1957), Ilker (1975),
Goriir (1979), Yetis ve Demirkol (1984),
Giirbiiz (1985), Lagap (1985), Tanar
(1985), Cavusgil (1985), Unliigeng (1986);
Yelis ve Demirkol (1986). Yetis (1988),
Demirkol (1989), Senol (1989), Giirbiiz
(1993), Unll’.’lgeng (1993), Safak ve Nazik
(1994). Senol ve dig. (1995). Yelis ve dig
(1995), Ogriing (2001), Karaca (2002) ve
Yilmazer (2003).

Calismanin amacina yonelik olarak.
hakim olan

bilgedeki formasyonlar

Karaisali ve Kuzgun
Formasyonlarindan birer adet stratigrafik
kesit dl¢tilmiis ve 50 drnek derlenmistir.
Orneklerin petrografik

mikropaleontolojik

ve
incelemeleri
alaninin

sonucunda, inceleme

palcocografik evrimi belirlenmistir.

2. CALISMA BOLGESININ GENEL
JEOLOJISI
inceleme alaninda Paleozoyik’ten
giintimiize kadar devam eden oldukca
genig bir yag arah@inda ¢dkelmis jeolojik
birimlerin varhgr tespit edilmistir (Sekil
2). Bunlar yaghdan gence dogru sirasiyla:
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Permo-Karbonifer yagh Karahamzaugag
Formasyonu, Geg¢ Kretase yash Mersin
ofiyoliti, Erken-Orta Miyosen yagl
Kaplankaya ve Karaisali formasyonlart,
Tortoniyen yagh Kuzgun Formasyonu,
Messiniyen-Pliyosen yasli Handere
yagl
aliivyonlar ve kaliglerdir (Sekil 3). Ancak

formasyonu ile Kuvaterner
Karaisali ve Kuzgun formasyonlar
inceleme alaninda genis yizlekler
vermektedirler ve ayrnntili olarak
incelenmiglerdir.

2.1.Paleozoyik ve Mesozoyik
2.1.1. Karahamzausag Formasyonu

(PrCk) ve Mersin Ofiyolitik Melanji

(Mom)

Karahamzausag formasyonu, ilk kez
Unliigeng (1986) tarafindan ayirtlanmig ve
adlandirilmigtir. Formasyon, inceleme
alaninda sadece Sigirh Dagi kuzeyinde
yer alan dar ve derin vadi icerisinde
gbzlenmekledir. Hakim litolojisini, gri-
koyu gri renkli, olduk¢a kivrimli, kirikl
kristalize kirectaglar: olugturur. Birim
icerisinde herhangi bir fosil igerigi
Ancak
caligmalarda (Schmidt, 1961; Unliigeng,

saptanamamigtir. onceki
1986) bolgesel denestirmeye dayanilarak
birimin yasinin Permo-Karboniler olmasi
gerekligi ifade edilmistir.

Mersin Ofiyolitik Melanji terimi ise ilk
kez Senol ve dig. (1995) tarafindan
kullanilmigtir. Birim, Karahamzaugagl
formasyonu ile tektonik dokanakli olup.
inceleme alaninda sadece Deligay
vadisinde. dar bir alanda goriilmektedir.
alant Parmakkurdu

Yaytlma koyii

kuzeybatisinda KB-GD yonelimli dar bir

VE ORTAMSAL OZELLIKLER]
kusak seklindedir. Birim igerisinde koyu
ari, mor. leylak. yesil renkli agirt derccede
altere olmus, serpantinlegmis oliyolitik
kayaglar (gabro, harzburjit. dunit,
ozellikle diyabaz) ile Permiyen, Jura.
Kretase yaslarindaki kiregtast bloklar
bulunmaktadir. Birimler tektonizmanin
etkisiyle ilksel konumunu kaybetmistir.
Ozer ve dig. (2004) birimi Findikpinan
Karigig olarak ayirp Maastrihtiyen —
Paleosen yasli olistostromal melanj ve ge¢
Senomaniyen yagh tektonik melanjindan
Onceki
caligmalarda ise ofiyolitik karigiginin

olustugunu  belirtmigtir.
yerlesim yas1 Geg Kretase olarak ifade
edilmistir (Unliigeng, 1986:Yaman, 1991).

2.2. Senozoyik
2.2.1. Karaisah Formasyonu (Tka)
Formasyona ilk olarak Schmidt (1961)

tarafindan ‘Karaisali Kalkeri’ adi
verilmistir. Daha sonra yaptlan

¢aligmalarda Goriir (1979), Yetis ve
Demirkol (1984, 1986), Demirkol (1989),
Unliigeng (1986). Senol ve dig. (1995)
tarafindan ‘Karaisali formasyonu’ olarak
kullanilmistir. Formasyona ait birimler,
inceleme alaninin kuzeyi ve
kuzeybatisindaki onemli yiikseltiler
iizerinde gdzlenmekiedir. Formasyon. bazi
yerlerde Karahamzaugagr formasyonu
iizerine acisal uyumsuzluk ile bazi
yerlerde de Mersin Ofiyolitik melanj
iizerine uyumsuzlukla gelmektedir.
Birimin Gst sinirinn ise Sigich Daginin
giiney eteklerinden baglayarak KD ya
dogru uzanan Giiveng formasyonu ile
olusturdugu yanal ve digey gecisli simir

olusturmaktadir ve bu dokuanak boyunca
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Sekil 3. Calisma alaminin genellestirilmis stratigralik kesiti.

kiigiik ve biiytik dlcekli faylar tespit Formasyonun genel litolojisini; beyaz,
edilmigtir. formasyonun kalnhgr inceleme agik gri, bej renkli, orta-kalin tabakal,
alant diginda. bazi yerlerde 300 m, baz1  sert, yer yer algli, mercanli, gastropodlu,
verlerde ise 700 m yi bulmaktadir. Bu pelesipodlu ve ekinitli killi biyoklastik
kalinligin resif ¢ekirdeginde arttigi. kiregtast ile dolomitik kireglas: olusturur
Kenarlara dodru ise azaldigr tespit  (Gériir, 1979: Demirkol. 1989).

edilmigtir. Formasyon iizerinden bir adel

86



DEMIRHISAR (MERSIN KD'SU) CIVARI TERSIYER BIRIMLERININ SEDIMANTOLOJIK

stratigralik kesit @lciilerek (Decligay
Olciilii Stratigrafi kesiti), 21 adet drnek
derlenmis ve bu 6rneklerden ince kesit
hazirlanmigtir (Sekil 4).

2.2.1.1. Delicay Olciilii Stratigrafi
Kesiti

Bu kesit. Delicay vadisi dolaylarndan
dlgiilmistir (Baglangic: 93500:47600
Bitig: 47750:93600) (Sekil 7).

Kesitin tabamindaki ilk 50 metrelik
kistmda gri — koyu gri renkli, bol kivoimli,
catlakli, laminali mikritik kiregtagindan
olusan Karahamzaugagl formasyonu yer
alir (Sekil 4). Bunun lizerine Karaisali
formasyonuna ait kirectast uyumsuzlukla
gelir. Ince kesitlerin petrografik analizleri
yapilarak Folk (1962) ve Dunham (1962),
siniflama sistemlerine gdre siniflamalari
yapilmistir. Ayrica Wilson (1975) standart
mikro fasiyesler tespit edilerek ¢kelme
ortamindaki degisiklikler incelenmigtir
(sekil 4).

Buna gore en altta, 20 m kalinhEinda
bol fosilli gri renkli, taze kirik ylizeyi
krem renkli kirmizi algli bagtast (SMF 5)
(Dunham, 1962) — Biyomikrit (Folk,
1962) yer alir. Bunun iizerine ise kirmizi
algli vaketagt (SMF 8) gelir. Daha sonra
gelen 40 m lik kisimda alttan iste dogru
kirmizi alg + mercan oraninin arttig (%25
den %55-607a) krem — bej renkli kahn
tabakal yer yer masif goriiniiglii bol fosilli
bagtasli (SMF 5) kiregtas: ¢okelleri
bulunmustur. Bu seviyede dalga tabanina
vaklasimin etkisiyle ilk @nce bol
intraklash seviyeler tane ici bogluklarda eg
boyutlu kalsit ¢cimento ¢okelimine. iiste
dogru ise yer yer ltanetagr (SMF 3)

VE ORTAMSAL OZELLIKLERI

eeligimine rastlanmigtir. Daha sonra 2
seviye halinde 25 m kalinhinda art arda
vakelast ve kirmizi algli mercanh baZtag
(SMF 5) bulunmustur. Bunlarin dstine
dalga tabanina bagli olarak 10 m
kalinli§inda vaketasi (SMF 8)— tanetas
(SMF 5) ¢kelimi gelismistir. Krem — bej
renkli 10 m kalinhiginda istiftasi (SMF 7)—
vaketagt (SMF 8) gelisimi, kirmizi algli,
mercanlt bagtasi (Dunham 1962) ile
kirmizi alg — mercan oranini %80 lere
cikug bagtasi (SMF 5) arasinda yer alir.
Bu birimlerin iizerinde 60
kalinliginda kalin tabakali
obriiniiglii istiftas: ve sonrasinda istiftagt —

metre
masif

vaketag1 gdzlenmistir. En son 50 m
kalinhgindaki masif goriiniigli kisimda
mercan oranimn %90 lara ulastigi baglag
geligimi tespit edilmigtir. Tiim masil
goriiniimlii resif gévdesini orten 10 m
kalinhifindaki ince orta tabakali krem
renkli 6rtii birimleri ise istiftast (SMF 7) —
vaketast (SMF 8)’dur.

Fosil Icerigi ve Yas

Karbonatlardan yapilan ince kesitlerde
Miliolidae, Rotalidae Sphaerogypsina sp,
Amphistegina sp., Textularia sp., Gypsina
sp, Peneroplis sp, Borelis sp. ve Sorites
sp. gibi bentonik foraminiferler tespit
edilmis olup, bu fosil toplulugu Karaisali
yasinin
bolgesinde Erken Miyosen oldugunu

formasyonu’nun caligma

gostermistir.

(okelme Ortami
Karaisali formasyonu’ nun,
Burdigaliyen'de kuzeye dogru ilerleyen

transgressill Miyosen denizinin Miyosen
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Sekil 4. Deli Cay vadisinde Karaisali formasyonunda 6lciilen sedimantolojik kesit.
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oneesi topogralik yiikseltiler Gzerinde
olusturmug oldugu: 1§ calkanuli, temiz,
sicak denizel bir ortamda resif kompleksi
(bariyer ve yama resifleri) seklinde
olustugu 6nceki caligmalardan beri
bilinmektedir (Gériir, 1979; Yetis ve
Demirkol, 1986; Demirkol, 1989; Yetis,
1988; Yetis ve dig., 1995). Birim;
topografik durum, deniz seviyesi
salinimlari ve sediman giris oranindaki
degisimler nedeniyle diger formasyonlarla
yanal ve diisey gecise sahiptir.

Miyosen’de
baslayan transgresyon sonucu,
Karahamzauga81 formasyonu iizerinde
acisal uyumsuzlukla gelen Karaisal
formasyonu  (Sekil 5), resifal
kirectaglarindan olusmus bir
paleotopografyanin iizerinde, uygun
derinlik, sicaklik ve 1518a baglh olarak
kirmizi alg ve mercanlarin geligsimi ile

Inceleme alaninda,

olugmaya baslamigtir (Sekil 6). Bundan
sonraki gelisimleri ise daha &nceki
caligmalarda belirtildigi gibi ostatik deniz
seviyesi salimmlarindan fazlaca
etkilenmistir (Goriir, 1979; Tanar, 1985;
Giil ve Kog, 2003). Bu durum alinmig
olunan sedimantolojik kesitte de (Sekil 4)
agikga goriilmektedir.

Wilson (1975) te belirten standart
mikro fasiyeslere (SMF) bakildiginda
SMF 5 in dig self ortaminda bulundugu,
yiiksek enerjili bu ortamda ya tane laglan
yada yama resifi — set resifini olugturan
bagtaglarinin bulundugu anlagilmaktadir.
SMFE 7 (istiftagi) SMF 8 (vaketasi)
fasiyesleri ise i¢ sell ortaminda bir birleri
ile yanal ve diigey gecisli olarak
bulunmaktadir. inceleme alanimizda

VE ORTAMSAL GZELLIKLERI

alinnus olan sedimantolojik kesitieki SMIF

ardalanmalari  deniz  seviyesinin
salinimlarina baglh olarak geligtigi
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde deniz
seviyesi salimimlarnin resif fasiyesleri
tizerindeki etkileri dnceki ¢aligsmalarda
acikca ifade edilmistir (Franseen and

Mankiewicz, 1991).

2.2.2. Giivenc Formasyonu (Tgii)

ilk olarak Schmidt (1961) tarafindan
adlandirilan Giiveng [ormasyonu,
inceleme alamnda Esenli Koyt civarinda
yiizlek vermektedir.

Erken-Orta Miyosen zamaninda
bolgede olusan resif 6nii, sig—derin deniz
ortamlarinda ¢tkelen Giiveng formasyonu
icinde killi kiregtagi-marn ve kiltagi-sittag
ardalanmalarindan olugan 4 farkh
litolojiden olustugu tespit edilmigtir.
Bunlar, cogu yerde bunlar birbirleri ile
gecigli olduklarindan ayr bir litostratigrafi
birimi olarak ayrilamamigtir. Dolayisiyla,
altinda

hepsi  bir  formasyon

haritalanmugtir.

Killi kirectas1 — marn

Karaisali formasyonu ile yanal ve
diisey gegcigli olan Giiveng formasyonu,
0.5 — 200 cm kalinhkta kKilli Kirectagi ve
marn katmanlarindan olugmustur. Fasiyes
beyazimsi sari, acik gri renklerde sert ve
bazi bolimlerde yumugak, yer yer kum
serpintili ve resifal kiregtaglarindan
kopmug parcalar igerir. Cok siki
tutturulmustur.  Fasiyeste lamelli,
gastropod ve mikro fosil mevcuttur.
Katmanlanma ve laminalanma iyi

gelismig. bazi bolimlerde yogun

organizma yagam izlidir.
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Sekil 5. Deli Cay vadisinde Karahamzaugag1 formasyonu (PrC) ve Karaisali
formasyonu (Tka) dokanak iligkisi.

Sekil 6. Karaisah Formasyonundan aliman numunenin ince kesitteki Kirmizi algin
gortintmdi.
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Kiltag — Silttag

Yesilimsi gri. gri renklerde Kiltagi ve
silttaglarindan olugan bu birim bazi
boliimlerde cakil ve kum boyutu kinntilar
Ozellikle

bélimleri

icerir. formasyonun iist

daha kumlu ve Kuzgun
formasyonu ile gegisli durumdadir. Birim
baz1 bliimlerde lamelli brang, gastropod
ve mikro fosillidir.

Karaisali formasyonu ile yanal ve
diisey gegisli olan Giiveng formasyonu,
iistiine gelen Kuzgun formasyonu ile
diigiik
Formasyonun kalinligt ise 50-600 m
arasinda degismektedir (Senol ve dif.,
1995).

inceleme alanindaki Esenli Koyi

agilt  agisal uyumsuzdur.

civarinda yapilan sondajlardan elde edilen
karot 6rneklerinden saptanan planktonik
foraminiferlerden Orbulina bilobata

(d’Orbigny), Orbulina suturalis
Bronniman, Orbulina universa d’Orbigny,
Globigerinoides trilobus (Reuss),

Globoratalia obesa Bolli, Globigerinoita
tokerea (Nazik ve Giirbiiz, 1992),
Globigerinoides ruber (d’Orbigny) gibi
fosillere gore, bu bolgede yiizlek veren
Giiveng formasyonunun yasi Orta
Miyosen dir.

Birim, icermis oldugu Karaisali
formasyonu resifal kiregtasi pargalari
nedeniyle resil onii (Wilson, 1975) ve
planktik foraminiferli daha ince taneli
kisimlar da havza diizligiinde ¢okelmistir
(Nazik ve Giirbiiz, 1992).

2.2.3. Kuzgun Formasyonu (Tku)
i1k kez Schmidt (1961) taralindan

adlandirlan Kuzgun formasyonu. Giiveng

VE ORTAMSAL OZELLIKLERI
ve Handere formasyonlan arasinda giineye
dogru uzanan bir kusak scklindedir.
Caligma alaninin giineyinde oldukga fazla
alanlar kaplayan Kuzgun formasyonu tipik
olarak Pugkaracadag, Hebilli, Sarveli
koylileri gevresinde yiizlek vermektedir.
Hebilli Koyii civarinda Kale Maden Kum
Ocagindan olgiilii stratigrafik kesit
alinarak paleontolojik olarak incelenmistir.
Deligay vadisi
Pugkaracadag ve Sariveli Kdyiinde 150-

giiney kenarinda,

200 metre yiikseklikteki tepelerde belirgin
olarak gozlenen birim giineybatiya dogru
daha az egimli tarim alanlariyla kaph
bolgelere gegis gostermektedir.

Birim Deligay vadisi giiney kenari ve
vadi tabaninda Giiven¢ formasyonunu
diisiik dereceli agisal uyumsuzlukla
iizerlemektedir. Ayn1 birime ait daha ince
taneli kumtagi, silttagi ve kiltaglar
Handere
Gokkusagr Koyii, Kursunlu T., Burnak
Sirt, Ciplakyurdu Sirtinda uyumlu olarak
iizerlenmektedir. Birime ait gapraz
tabakali iyi boylanmug kumtaglari paralel
dar bir kusak seklinde uzanmaktadir.

formasyonu  tarafindan

Uzerinde yer alan resifal kiregtaglarida

benzer bir sekilde bir yayilim
gdstermektedir.  Hebilli kum ocagi
civarinda olciilen kesitte birimin

kalinliginin 80 metreden fazla oldugu
tespit edilmistir. Ancak daha onceki
caligmalarda formasyonun kalinligmin 50-
1500 metre arasinda de@igtigi ifade
edilmistir (Senol ve dig., 1995).

Genel olarak akarsu. kiyi, delta, lagiin,
gelgil ve resif ortamlarda olusan Kuzgun
formasyonu: Yelig ve Demirkol (1986)
taralindan g

iiyeye ayrilarak
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mcelenmistir: Bunlar, Kuzgun. Salbag
Tiifit ve Memisli Kumtasi Uveleridir.
formasyonda genel litoloji. Kumtasi,
kiltagi, silttagr. siltli marn, marn, camurtag:
ve cakiltaglanidir. Kuzgun formasyonu, bir
cok yerde biyotiirbasyonlu yapilar
bulundurmakta olup, zengin ostrea
seviyeleri ile gastropod ve pelesipod kavki
kirntilar icermektedir.

Kuzgun formasyonu iizerinde yapilan
bir diger caliymada (Senol ve dig, 1995),
formasyonun, @statik deniz sevivesindeki
oynamalara (transgresyon ve regresyonlar)
bagl olarak olugan s18 deniz ve geciy
ortamlarinda (kiy1, lagiin, delta, gelgit ve
resif) cokeldigi ve icinde dért birim
oldugu belirtilmistir. Bunlar, Kumtasi-
konglomera birimi; resifal kirectas: birimi;
tifit birimi ve kiltast (seyl)-marn-silttag
birimidir.

Kuzgun formasyonunun calisma arazi
icerisindeki ozelliklerinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in Kale Madencilik
sirketinin agmig oldugu kum ocaginda bir
adet stratigrafik kesit dl¢iilmiistiir.

2.2.3.1. Kale Kum Ocag Olciilii
Stratigrafi Kesiti

Bu kesit, 87200:46050 - 87300:46250
koordinatlar arasinda yer alir (Sekil 2).

Inceleme alaninda kalan bu kisim: daha
6neceki calismalarda Kuzgun
formasyonu’nun Memisli iiyesi olarak
adlandirilan boliimine karsilik
gelmektedir (Sekil 7). Birimin ilk 20 m lik
Kisminda genelde laminali dagilgan
Killtaglari. silttaglart ve ince taneli
Karbonathr kumlar ver almaktadir. Bu
bolimde kalimligr 6 m. yi gecmeyen taban
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crozyonel 1yi yuvarlanmis, orla iyi
boylanmug, genelde ofiyolitik kayaclara ait
cakillary iceren kiigiik konglomeratik
kanallarin varligi tespit edilmistir. Bu
akarsu ¢okelleri tizerine gelen 30 m. diisiik
agilr capraz tabakali, iyi boylanmus, orta
kaba taneli kumtaglar1 ve uzunlamasina
kiyrya paralel uzanan dar kusak seklindeki
geometrileri ile tipik bariyer ortamini
karakterize elligi diisiiniilmektedir (Sekil
8.) Giineye dogru gidildikge bu kumtas ile
gecisli olan planktik foraminiferli ince
taneli
ardalanmalart, offshore (kiyr 6tesi) denizel
¢Okellere kargihik geldigi diisiiniilmektedir

kumtasi, silttasi ve kiltag:

(Sekil 8).
Inceleme alanmna ait alinmug olan enine
kesitte, Boggs (1987), Lewis ve

McConchie (1993) ve Prothero and
Schwab (1996) cizilmis olan kiy
bolgesindeki kum bariyerleri ve bunlarla
iligkili fasiyeslere benzer bir dagilim
sundugu tespit edilmistir (Sekil 8-9).

Fosil icerigi ve yas

Caligma alani sinirlari igerisinde
Kuzgun gozlendigi
Gokkusagi, Ciftlikkoy batsi, Ziyarettepe,
Adiyoktepe ve Narlica KB dolaylarindan

formasyonun

alinan érneklerde yapilan incelemeler
sonucunda ostrakodlardan 18 cins ve 24
tir ayirt edilmistir. Aurila albicans

(Ruggieri). A. convexa (Baird),
Loxoconcha rhomboidea (Fischer),

Xestalaberis glabrescens (Reuss). X,
ventricosa Mueller, Pontocyviliere elongata

(Brady). Cprideis torosa (Jones),
Quadracythere salebrosa Uliczny,
Urocytherels semintdwm Seguenze,
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VE ORTA!

Ince taneli siltli kum
Asinmal ylzey uzerine

oksidaside olmus gakil taglar
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@ Kiregtasi
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s

Siltli Kumtas!
10

m.

Sekil 7. Kale Kum Ocag civarinda kuzgun formasyonuna ait él¢iilii sedimantolojik

kesit.
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Eski Cokeller Bariyer Kumu Agik Deniz Seylleri
Lagiin&Bataklik Cokelleri

$ekil 8. 81§ Deniz ortaminda bariyer
resifinin gelisimi (Boggs Jr, 1987).
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cokeldigini gbstermekiedir.

Cokelme Ortamu

Kuzgun formasyonu, regresif serinin
ilk drtinid olan ve her yerde derince
erozyona ugramis kanal konglomeralar ve
kaba tancli kumtag: ile baglar (Yetis ve
Demirkol, 1984, 1986 ; Yetig, 1988).
Yiiksek siniislii akarsu ortaminda ¢okelmis
kumlu — ¢amurlu fasiyesle izlenir. Daha
sonra Ostrea kavkilan igeren cok si1g
denizel kirectast igerir. Tiifler sonras1 ¢ok
s1g denizel kirectag: daha sonra da kumlu
akarsu — delta istifleri gdzlenir. Kuzgun
formasyonunu olusturan kumtag: —
cakiltasi, silttast — marn — seyl, tifit ve
resifal kiregtag: birimlerinin yukarida
verilen lasiyes ozellikleri g6z &niinde

bulunduruldugunda, bunlann kiyi—sig

Sekil 9. Kuzgun [ormasyonuna ait kumtaglart, kumtaglan icerisinde goriilen yapilar
ve resifal 6zellikli kiregtaglar.

Cyamocytheridea dertonensis (Ruggieri),
Doruk,

Neomonocerating mouliana Sissingh gibi

Cytherelloidea glypta

ostracod tiirleri, c¢alisma alaninda
tanimlananlar arasinda yaygun tiirler olarak
bulunmugtur, Fosil tirleri. Kuzgun

formasyonunun,
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Tortoniyen de

deniz ortami kosullarinda ¢okeldigini
soylenebilir. Bu ortamda deniz alu
morflolojisinin uygun oldugu kesimlerde
resifal kirectaglar: olugmusgtur. Deniz
durayl olmayip sik sik seviyesinde algalip
yviikselmeler ve dalgalanmalar meydana
gelmistir. Ortam i¢inde mercanlarin ve
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Ostrealarin  gelismesi  deniz  suyu
stcakliginim ik (30 - 40°C) oldugunu
1995).
Alinmig olan dlciili sedimantolojik
elde

degerlendirildiginde

edstermektedir (Senol ve dig..

kesitlerden edilen veriler

daha Onceki
calismalarda elde edilen sonuglari
destekleyici veriler saglanmistir. Buna
Kale

oksidasyonlu ince taneli kiltagi — seyl ve

gire kesitinin tabamindaki
ince taneli kumtag: ardalanmalar: bir
tagkin diizliigi ¢okelini isaret etmektedir.
Bunun iizerine gelen 30 m kalinlifindaki
diisiik acili ¢apraz tabakali iyl boylanmis
orta — kaba taneli kumtaglarinin varligi bir
deltayik ortamin
gostermektedir. Daha UGstteki resifal
kirectaglarinin varligi ise si1g denizel bir

gelistifini

ortami varhigmi gosterir. Resiflerin bariyer
kumlarimin olugturmus oldugu goéreceli
olarak yiiksek ve ortamin uygun oldugu
alanlarda gelistigi gozlenmistir. Istifin iist
kisimlarinda yeniden bir deltayik istif
gelisimi ve sonrasinda da si1g denizel bir
istif geligimi s6z konusudur. Bu da
Kuzgun formasyonunun geligimde si1g
denizel, akarsu ve delta ortamlarinin etkin
oldugunu gostermektedir.

2.2.4. Handere Formasyonu (Tha)

{1k kez Schmidt (1961) tarafindan
isimlendirilen Handere formasyonu,
caligma alanminda sinirhi bir bdlgede
(Burhankoy ve Gokkusagi koyleri) yiizlek
Bu
calisitlamamistir. Formasyon. altindaki

vermektedir. nedenle ayrintih
Kuzgun lformasyonunu uyumlu izerler
ancak tizerindeki Kuvaterner vagl aliivyon

ve kalicilerle uyumsuzdur. Formasyonun

VE ORTAMSAL OZELLIKLERT
her ne kadar evaporitlerden olusan
Gokkuyu alcitast tyesi oldugu belirtilse de
(Yetis ve Demirkol. 1986) inceleme
alaninda sadece oolitik kirectaglari ve s1g
denizel losilli marn. kiltasi, silttag: ve

kumtaslarn gézlenmistir.

2.3. Kuvaterner
2.3.1. Aliivyon (Qa) ve Kalis (Qk)
Kuvaterner yagh aliivyonlar, calisma
arazisini boydan boya gegen Deli Cay
civarinda gozlenmektedir. Aliivyon iginde
gtzlenen ¢akillar ise ofiyolitik melanj’dan
kayaclardan
olugmaktadir. Caligma alaninda kaligler ise
KKD

ve temeli olusturan
Pugkaracaaga¢ koyiiniin

GGB’sinda gdzlenmektedir.

ve

3. SONUCLAR
Mersin’in
Demirhisar

kuzeydogusundaki
Adana
Havzasinmn geri kalan alanlarinda oldugu

dolaylarinda

gibi Miyosen donemi baginda gelisen
bolgesel Glcekli transgresyon sonucu
Paleozoyik (Karahamzaugag: formasyonu)
ve Mesozoyik (Mersin Ofiyoliti) yash
temel yasli kayaclarin olusturmus oldugu
paletopografik yiikseltiler iizerinde
Karaisali formasyonu resifal kirectaglan
geligsmeye baglamistir. Birim icindeki
SMF degisimleri kiciik olcekli deniz
seviyest salimimlarina bagli olarak
celismistir. Karaisali lormasyonu ayni
denizin nisbeten derin kisimlarinda
¢ctkelmiys olan Giiven¢ formasyonu
cOkelleri ile yanal ve diigey gecigler
Bu

cekilmesine bagl olarak s18 denizel

gdstermektedir, denizin geri

deltayik ortamda c¢dkelmiy bariyer
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kumlaglarindan olugan Kuzgun
formasyonu gelismeye baglamistir. Bu
bariyer kumlarinin olusturmus oldugu
topografik yiikseltiler iizerinde Karaisali
formasyonu kapsaminda geligsmis resifal
kiitlelerden daha az kalmhga sahip resifal
kiitleler geligmistir. Ortamin Messiniyen-
Pliyosen déneminde giineye dogru
cekilmeye devam etmesi ile si1g denizel
losilli kiltagi ve kumtaglar ile oolitik
Handere

kiregtaglarindan  olugan

formasyonu gelismistir.
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BAGLUM-KAZAN (KB ANKARA) YORESI ORTA EOSEN (LUTESIYEN)
SEDIMANLARININ BENTIK FORAMINIFER BiYOSTRATIGRAFISI VE
ORTAMSAL YORUMU

Niyazi AVSAR, Arzu ERASLAN ve Feyza DINCER
C.U.. Jeoloji Miihendisligi Boliimit, AdanalTiirkive
Zimra IC
Karayollari 8. Bilge Miidiirliighi, ElazigiTiirkive

OZET: Inceleme alant, Baglum ve Kazan (KB Ankara) arasinda yer almaktadir.
Balgedeki stratigrafik istif: temelde Mesozoyik yasl ofivolitik melanjla baglavip, daha
sonra Tersiyer yagl karbonatli kayalarla devam etmektedir. Bu calisma; kumtasi, marn,
killi kiregtagi ve kirectast ardalanmasmdan olusan Orhaniye formasyonu icerisinde
gerceklestirilmigtir. Orhanive formasyonuna ait ¢ékeller icerisindeki iri bentik
foraminiferlerin biyostratigrafisi ve ortamsal yorumlarun ortaya koymak amaciyla
Baglum-Kazan ilceleri arasindaki hélgeden, tic stratigrafik kesit élciilerek 8 cins ve 14
tir tayin edilmigtir. Bu tiirlerden; Alveolina elliptica elliptica Hottinger, A. elliptica
nuttalli Davies, A. ¢f. callosa Hottinger, A. cf. tenuis Hotiinger, Assilina exponens
(Sowerby), Nunumulites beaumonti d’Archiac ve Haime N. millecaput Boubée, N.
praeaturicus Schaub orta Liitesiyen'i belirtmektedir. Alveolina elliptica elliptica
Hottinger, Fabiania cassis (Oppenheim), Gyroidinella magna le Calvez, Assilina
exponens (Sowerby), Nummulites aturicus Joly ve Levmerie ve N. beaumonti d Archiac
ve Haime ise ge¢ Liitesiven tabakalarindan elde edilmistir. Tayin edilen b bentik
foraminiferlere gére, orta Liitesiven icinde SB-14 ve SB-15 bivozonlari, ge¢ Liitesiven
icerisinde ise SB-16 bivozonu ayirtlanmustir. Litolojik ézellikleri ve bentik foraminifer
iceriklerinin degerlendirilmesi sonucie balgedeki birimlerin resifal ortamda *“normal
tuzlulukia sturle self’” ve “agik deniz i self” fusiveslerinde ¢ékeldigi anlasilmakiadur.

BENTHIC FORAMINIFERAL BIOSTRATIGRAPHY AND
ENVIRONMENTAL INTERPERATATION OF THE MIDDLE EOCENE
(LUTETIAN) SEDIMENTS OF THE BAGLUM-KAZAN (NW ANKARA)

REGION

ABSTRACT: The study area is situated  benween the Badlum and Kazan (NW
Ankara). The stratigraphic scqience of the region has Mesozoic ophiolitic melange ar

the  base and Tertiary carbonates from boton to iop. This stwdy was completed in the
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Orhanive formation containing sandstone, marl, clavey limestone and limestone.
Three measured stratigraphic sections were taken from the region for the purpose of
the hiostratigraphy and paleoenvironmental interpreiations of the larger benthic
SJoraminifera in the sediments of the Orhanive formation. 8§ genera and 14 species
systematically were identified. Presence of Alvealina elliptica elliptica Hottinger, A.
elliptica nuttalli Davies, A. of. callosa Hottinger, A. cf. tenuis Hottinger, Assilina
exponens (Sowerby), Nummulites beaumonti d’ Archiac & Haime, N. millecaput Boubée
and N. praeaturicus Schaub point out the middle Lutetian age. Alveolina elliptica
elliptica Hottinger, Fabiania cassis (Oppenheim), Gyroidinella magna le Calvez,
Assilina exponens (Sowerby), Nummulites aturicus Joly & Leymerie and N. beaumonti
d' Archiac & Haime occur within the late Lutetian lavers. Based on the identified
henthic foraminifera, the biozones SB 14 and §B 15 of middle Lutetian and SB 16 of
late Lutetian, were determined. Due to assesment of the lithological characteristics and
benthic foraminiferal content, it is concluded that the study area has formed under a
reefal environment in the “‘restricted shelf with normal salinity’” and “‘open marine
inner shelf’” facies.

1. GIRIS tarih¢enin aciklanmasi agisindan

Calisma, Ankara iline bagl Baglum-
Kazan ilgeleri arasinda yeralan Orhaniye
formasyonunda gerceklestirilmigtir.
Calismanin amaci; Baglum-Kazan (KB
Ankara) arasindaki yorenin Eosen
(Liitesiyen) istifinin bentik foraminifer
toplulugunu incelemek ve biyostratigrafik
bulgular: sunmak ve ortamsal yorumu
yapmaktir (Sekil 1).

Inceleme alani ve yakin civarinda
stratigrafik, tektonik ve paleontolojik
amacli calismalar yapilmis olup, Dizer
(1968), Norman, (1972), Sirel (1975,
1976), Gokeen (1976), Sirel ve Giindiiz
(1976). Unalan vd. (1976), Ozyeg&in
(1978). Unalan (1981). Okan. (1982),
Akytirek vd.. (1984). Gokten vd. (1988)
bunlardan bazilanidir. Bélgedeki Eosen
(Lutesiyven) yash cokellerin bentik
foraminiler

iceriginin.  ¢dkelme

ortamlarimim  ve yaslarinn  ortaya

konulmast  Eosen  ddnemi Jeolojik
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onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda
Orhaniye formasyonundan ii¢ adet
stratigrafi kesiti dl¢iilmiis ve yonli kaya
ornekleri, yumusak litolojilerden yikama
ornekleri ile tane fosil igeren noktasal ve
sistematik  &rnekler derlenmistir.
Orneklerdeki bentik foraminiferleri elde
etmek amaciyla laboratuvarda Hy Oy
(hidrojen peroksit) kullanilarak yikama
yontemi uygulannusg, binokiiler mikroskop
altinda ayiklandiktan sonra
tanimlanmisgtir. Gerek bentik
foraminilerlerin, gerekse de kayag ince
kesitleri aragtirma mikroskoplarinda
goriintl analiz ybntemi ile incelenerek
bentik foraminiflerlerin fotografllan
cekilmistir. Bentik foraminifer érnek ve
ince kesitleri Gukurova Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Boélimii'nde
saklanmaktadir.

2. STRATIGRAFI

Inceleme alani  ve yakmn civarinda
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YORESI ORTA EOSEN (LUTESIYEN) SEDIMANLARININ BENTIK
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru
haritasi.

Mesozoyik ve Tersiyer yash birimler yer
almaktadir. Istif altta Ust Kretase ofiyolitli
melanji, Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen
filig, kumlu seyl ardalanmali ve denizel
karakterli (Dikmendede Tepe), Paleosen
karasal klastikli (Uzuncgarsidere), Eosen
(Liitesiyen) karbonatli, bol fosilli ve sig
deniz karakterli (Orhaniye), Ust Eosen-
Oligosen orgiilii akarsu konglomeral:
(Parmaklitepe), sarimsi kahve renkli
yer  yer
kirectaslarindan clusmaktadir. Pliyosen

kumtaglar, silislegmis
akarsu g8l karakterli, beyazimsi, kumlu
kiregtaglariyla, silt ve tifitlerden (Memlik)
olugmugtur. En iistte ise Kuvalerner yash
giincel altivyonlar ve
bulunmaktadir (Sekil 2 ve 3).

taragalar

2.1. Litostratigrafi
Calisma. Eosen (Litesiven) vash
Orhaniye lormasyonunun en giizel yizlek

verdigi Baglum-Kazan ilceleri arasindaki

Eosen karbonatlarinm bentik foraminifer
icerifii iizerinde gerceklestirildiginden, bu
Orhaniye
litostratigrafik dzellikleri agagidaki gibidir.

kisimda formasyonunun

Tanm ve yayrlun: Formasyon ilk olarak
Gokilen vd. (1988) taralindan en ivi
viizeyledigi Orhaniye kdyi ve cevresinde
tantmlanmistir. Birim inceleme alaninda,
Orhaniye koyii civan ile birlikte Dagyaka
ve Memlik koyii kuzeyindeki Karyagdi
Tepeler’i civarinda genis alanlarda
yiizeylemektedir (Sekil 2).

Litoloji: Birimin alt seviyelerinde
fosilsiz olup, ancak iiste dogru sarimsi, bol
fosilli, gevsek yapili kumtaglariyla baglar
ve sonra sarimsi bol fosilli kirectaglanyla
Ust
beyazimsi, silislesmelerin yogun oldugu,

devam eder. kisimlara dogru
az fosilli bir kesimden sonra gri, karbonat
cimentolu kumtaglart gelmektedir. Daha
sonra birim goriiniir fosilsiz ve kinntili bir
duruma geger.

Dokanak iligkisi: Birim, alita bulunan
Paleosen yaslh karasal klastiklerle, tst
simirinda ise geg Eosen-Miyosen yaslh
karasal karakterli serilerle normal
geciglidir.

Kalinlik: Baglum-Kazan arasindaki
inceleme alaninda yapilan 8lciilii
stratigrafi kesitlerinde formasyonun
kalmhg Giiveng kdyiinde 105 m, Dagyaka
koylinde 65 m ve Orhaniye kdyiinde 120
m civarinda dl¢iilmiigtiir.

Fosil ve yay: Giivene, Dagyaka ve
Orhaniye kdylerinde birmin ¢esitli
sevivelerinden alinan  drneklerden
asagidaki bentik lormlar tayin edilmigtir.
Bunlar sirasiyla: Alveoling elliptica

elliptica Hottinger. A, elliptica  nutialli
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Sekil 2. Inceleme alaninin Jeoloji haritast
(Gokten vd., 1988°den basitlestirilerek
alinmugtur).

Davies, A. cf. callosa Hottinger, A. cf.
tenuis Hottinger, Orbitolites complanatus
Lamarck, Fabiania cassis (Oppenheim),
Gyroidinella magna le
Sphaerogypsina

Calvez,
(Reuss),
Asterigerina rotula (Kaufmann), Assilina

globula

exponens (Sowerby), Numnuilites aturicus
Joly ve Leymerie, N. beaumonti d” Archiac
ve Haime, N. millecaput Boubée ve N.
praeaturicus Schaub dur (Cizelge 1,
Levha 1-2). Tayin edilen bu bentik
foraminifer topluluguna gére Orhaniye
formasyonunun yas aralhigi orta-geg
Liitesiyven'dir.
2.2. Olgiilii Stratigrafik Kesitler
Baglum-Kazan yoresindeki  Orhaniye
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Sekil 3. Orhaniye ve yakin civarinin
genellegtirilmis stratigrafi kesiti
(Gokten vd., 1988°den basitlestirilerek
alinmigtir).

formasyonundan ii¢ adet olciilii stratigrali

kesiti  almmugtir.  Kesitlerin - baglangig
koordinatlar, litolojik ve paleontolojik

ozellikleri agagida verilmistir.

2.2.1. Giivene Koyii Olciilii Stratigrafi
Kesiti
Kesit  Bolu

H 29 d2  paltasinda



BAGLUM-KAZAN YORESI ORTA EOSEN (LUTESIYEN ) SEDIMANLARININ BENTIK
FORAMINIFER BIYOSTRATIGRAFISI VE ORTAMSAL YORUMU

Cizelge 1. Bentk foraminiferlerin
stratigralik kesitlere gore dagilini.

Stratigralik Kesitler

Bentik
Foraminiferler

Dagyaka koyii

Orhaniye kovii
Giiveng  koyii

Alveolina efliptica elliptica
Alveolina elliptica nuttalli
Alveolina cl. callosa
Abveolina cl. tenuis
Orbitolites complanatis
Fabiania cassis
Gyroidinella magna
Sphaerogypsina globula
Asterigerina rotula
Nummulites beawmonti
Numnuites millecaput
Nummulites aturicus
Nummulites praeaturiciis
Assiling exponens

% 4%

@

yeralmaktadir. Formasyon icerisindeki
kalinlig1 105 m olarak ol¢tilmiigtir.
Baslangic 44° 44" 31" K, 47° 66" 25”D ve
bitis 44° 44”7 277K, 47° 67" 507D
koordinatlar1 arasindadir. Olgiilen bu
kesitin tabaninda orta-kalin tabakali
kirectaglan yeralmaktadir. Bu birimi agik
sart renkli, bol fosilli, tabakal Kirectas:
izlemektedir. Bu kesitten elde edilen
drneklerden tayin edilen bentik
loraminiferler; Alveolina elliptica elliptica

Hottinger, Asterigerina rotula
(Kaufmann), Numulites beaumonti
d’Archiac ve Haime. Nummulites

millecaput Boubée, Nummulites aturicues
Joly ve Leymerie, Assilina exponens
(Sowerby) dir (Sekil 4 ve Cizelge 1).

2.2.2. Dagvaka Koyii Olcilii Stratigrafi
Kesiti
Kesit  Bolu  H 29 d3  paltasinda
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Sekil 4. Giiveng koyii dlciili stratigrafi
kesiti.

yeralmaktadir. Formasyon igerisindeki
kalinligi 65 m olarak Olciilmiistiir.
Baglangic 44° 36" 39”K, 47° 03" 70”D ve
bitis 44° 36" 357K, 47° 04" 30”D
koordinatlari arasindadir. Olgiilen bu kesit
tabanda kiregtagi-marn ardalanimi ile
baglamakta bu birimin iizerine bol
Alveolina’l killi kirectagt gelmektedir. Bu
kesillen elde edilen érneklerden tayin
edilen bentik foraminiferler: Alveolina
elliptica elliptica Hottinger, Alveolina
elliptica nuttatli Davies. Alveolina cl.
callosa Hottinger, Alveolina cl. renuis
Orbitolites

Hottinger. complanatis
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LEVHA 1

Sekil 1. Ahveolina el callosa Holtinger. Eksenel kesit, X10, GK-6/2.

Sekil 2. Alveolina cl. callosa Hottlinger. Eksenel kesit, X10, GK-6/1.

Sekil 3. Alveolina elliptica elliptica Hottinger. Eksenel kesit, X10, DK-4/47.
Sekil 4. Alveolina elliptica elliptica Hottinger. Eksenel kesit, X10, DK-4/79.
Sekil 5. Alveolina elliptica elliptica Hottinger. Eksenel kesit. X135, DK-4/77.
Sekil 6. Alveolina elliptica nuttalli Davies. Eksenel kesit, X15, DK-4/58.
Sekil 7. Alveolina elfiptica nurtalli Davies. Eksenel kesit, X10, DK-4/78.
Sekil 8. Alveolina elliptica nuttaili Davies. Eksenel kesit, X15, DK-4/62.
Sekil 9. Alveolina tenuis Hottinger. Eksenel kesit, X10, GK-6/3.

Sekil 10. Fabiania cassis (Oppenheim). Eksenel kesit, X30, OR-14.

Sekil 11. Fabiania cassis (Oppenheim). Eksenel kesit, X35, DK-14.

Sekil 12. Gyroidinella magna le Calvez. Eksenel kesit, X535, OR-9.

Sekil 13. Sphaerogypsina globula (Reuss). Ekvatoryal kesit, X60, DK-14.
Sekil 14. Roralia sp. Diisey kesit, X635, OR-6.
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LEVHA I
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LEVHA 2

Sekil 1. Assilina exponens (Sowerby). Ekvatoryal kesit, makrosferik [orm, X6, GK-
11/1.
Sekil 2. Assilina exponens (Sowerby). Eksenel kesit, makrosferik form, X6, GK-11/2.
Sekil 3. Assilina exponens (Sowerby). Ekvatoryal kesit, makrosferik form, X6, GK-
11/5.
Sekil 4. Assilina exponens (Sowerby). Eksenel kesit, makrosferik form, X6, GK-11/6.
Sekil 5. Nummulites beaumonti d° Archiac & Haime. Ekvatoryal kesit, makrosferik
form, X15, GK-3/171.
Sekil 6. Nummulites beaumonti d° Archiac & Haime. Ekvatoryal kesit, makrosferik
form, X15, GK-4/955.
Sekil 7. Nummulites beaumonti d° Archiac & Haime. Ekvatoryal kesit, makrosferik
form, X15, GK-9/102.
Sekil 8. Nummulites beaumonti d’ Archiac & Haime. Eksenel kesit, makrosferik form,
X15, GK-9/101.
Sekil 9. Nummulites praeaturicus Schaub. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, X10,
GK-8/96.
Sekil 10. Nummuilites praeaturicus Schaub. Ekvatoryal kesit, makrosferik form, X10,
GK-3/177.
Sekil 11. Nummulites praeaturicus Schaub. Eksenel kesit, makrosferik form, X10, GK-
9/101.
Sekil 12. Nummulites praeaturicus Schaub. Eksenel kesit, mikrosferik form, X5, OR-
3/133.
Sekil 13. Nummulites praeaturicus Schaub. Ekvatoryal kesit, mikrosferik form, X35,
GK-3/28.
Sekil 14. Nummulites praeaturicus Schaub. Ekvatoryal kesit, mikrosferik form, X5,
GK-3/31.
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LEVHA 2
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Lamarck, Fabiania cassis (Oppenheim).
Calvez,
(Reuss),
(Kaufmann),

Gyroidinella  manga e

Sphacrogypsina  globula
Asterigerina  rotula
Nummulites aturicus Joly ve Leymerie,

Nununulites praeaturicus Schaub, Assilina

LiTor o ACIKLAMALAR

SB-15

EOSEN

6 5m

Raol Alveolinli
Killi kiregtas

-
o

Aam

- Dagyaka koyti olctli stratigrafi
kesill.

exponens (Sowerby) dir (Sekil 5 ve
Cizelge 1).

2.2.3. Orhaniye Koyii Olciili Stratigrafi
Kesiti
Kesit Bolu II 29 d3 pafltasinda

yeralmaktadir. Formasyon icerisindeki
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Kalinligr 120 m olarak dlciilmiistiir.
Baglangic 44° 397 107K, 47° 20" 507D ve
bitis 44° 397 027K, 47° 21" 507D’
koordinatlar arasindadir. Olgiilen bu kesit
tabanda kumtag: ile baglamakta bunun
iizerine marn gelmektedir, bunu killi
kiregtag) ve marn ardalanmal fosilli
kireglag: izemektedir. Bu kesitten elde
edilen orneklerden tayin edilen bentik
foraminiferler: Alveolina elliptica nutalli
Davies, Afveolina cl. callosa Hottinger,
Alveolina cf. tenuis , Hottinger Orbitolites
complanatus Lamarck, Fabiania cassis
(Oppenheim), Gyroidinella manga le
Calvez, Asterigerina rotula (Kaufmann),
Numulites beaumonti d’ Archiac ve Haime,

Nummulites  millecaput  Boubée,
Nummulites aturicus Joly ve Leymerie,
Nummulites  praeaturicus  Schaubdur

(Sekil 6 ve Cizelge 1).

2.3. Biyostratigrafi

Inceleme alani icerisinde derlenen
orneklerde yapilan mikropaleontolojik
caligmalarda bentik foraminiferlerden 8
cins ve 14 tiir tanimlanmugtir (bkz. Cizelge
1, Sekil 7). Bu fosil toplulugundan ii¢ adet
s1g  bentik foraminifer biyozonu
ayirtlanmistir. Bu biyozonlarin
ayrilmasinda Serra-Kiel vd. (1998a ve
1998b) 'nin Tetis Paleosen ve Eosen’i igin
hazirlanng oldugu s1§ bentik foraminifer
biyozonlar1 esas alinmistir. Ayrica,
Berggren vd. (1995) tarafindan hazirlanan
Paleosen-Eosen zaman dlcedi ve s1§ bentik
foraminifer biyozonlar: (SB) arasinda
Karsilastirma yapilmistir.

SB: 14 Biyozonu (orta Liitesiyen 1): Bu

biyozon:  Ahveolina munieri Hottinger,
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Sekil 6. Orhaniye kdyii 6lgiilii stratigrali
kesiti.

Nummulites beneharnensis de la Harpe, N.
gratus Schaub, N. aspermontis Schaub, N.
hilarionis Schaub, N. stephani Schaub, N.
houssaci Rozlozsnik ve Assilina spira de

Roissy nin varhg ile simirlanmaktadir

(Serra-Kiel vd., 1998a). Bu biyozonun all
si1r1 Samso vd. (1994) ile Benthan ve
Burbank (1996)’a gére yaklagik olarak
P10-P11 simirma uyum saglamaktacic. SB
14 biyozonu NP 1537in orta kismina
karsilik gelmektedir (Kapellos ve Schaub.
1973). inceleme  alanminda  Orhaniye,
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Sekil 7. inceleme alanindaki iri bentik
foraminiferlerin stratigralik dagilum

Dajgyaka ve Giiveng Koyler'inde yapilan
caligmalarda Alveolina elliptica elliptica
Hottinger, A. elliptica nutialli Davies, A.
of. callosa Hottinger, A. cl. tenuls
Hottinger., Orbitolites complanatus
Lamarck. Sphaerogypsina globula
(Reuss). Asterigerina rotula (Kaufmann)
ve Nimmulites pracaturicus Schaub gibi
fosil toplulugu tayin edilmistir (Sekil 3-6-
7. Levha 1-2).

SB: 15 Bivozonu (orta Liitesiyen 2): Bu
biyozon: Alveoling prorrecia Hotlinger.
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Nummlites sordensis Herb ve Schaub. M.
crassis Boubée, N. millecapur Boubée, N,
tavertetensis Reguant ve Clavell, N.
crusafonti Reguant ve Clavell ve
chudeoui
(Schlumberger)’in varligi ile
siirlanmaktadir (Serra-Kiel vd.. 1998a).
Bu
kismindan baslamakta ve NP 16’mn icine

Orbitociypeus douvillei

biyozonun alt siiri, NP 15’in en iist

kadar erismektedir (Kopellos ve Schaub,
1973). Baglum-Kazan bolgesinde yapilan
¢aligmada SB 15 biyozonuna karsilik
gelen Alveolina elliptica elliptica
Hottinger, Orbitolites complanatus
Lamarck, Fabiania cassis (Oppenheim),
Gyroidinella magna le Calvez,
Sphaerogypsina globula (Reuss),
Asterigerina rotula (Kaufmann), Assiling
exponens (Sowerby), Nummulites
beaumonti d’Archiac ve Haime ve N.
millecaput Boubée gibi foraminifer tiirleri
bulunmugtur (Sekil 4-5-6, ve 7, Levha 1-
2).

SB: 16 Biyozonu (geg Liitesiyen): Bu
biyozon; Nummulites herbi Schaub, N.
deshayesi d’Archiac ve Haime, N.
praepuschi Schaub, N. aturicus Joly ve
Leymerie, N. carpenteri d’Archiac ve
Haime. N. puigsecensis Reguant ve
Clavell, Assilina gigantea de la Harpe ve
Discocyclina pulchra balatonica Less’in
varhigi ile simirlanmaktadir (Serra-Kiel vd.,
1998a). SB 16 biyozonu NP 16°nin icinde
ver almaktadir (Kopellos ve Schaub.
1973). Bolgede yapilan calismada SB 16
biyozonuna karsihik gelen Alveolinag
elliptica elliptica Holtinger. Orbitolites
complanatus Lamarck, Fabiania cassis

(Oppenheim). Gyroidinella masna le
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Calvez, Sphaerogypsina globula (Reuss),
Assilina exponens (Sowerby), Nummulites
aturicus Joly ve Leymerie ve N.
beamonti d’ Archiac ve Haime gibi bentik
foraminifer tiirleri tayin edilmistir (Sekil 4
ve 7, Levha 1-2).

3. ORTAMSAL YORUM

Bélgesel olarak, havzadaki Eosen
(Liitesiyen) yasli birimler ¢alisma alaninda
da
yuzeylemektedir. Orhaniye Koyii,
Dagyaka Koyii ve Giiveng Koyii
kesitlerinde genelde tabanda kirectagi

Baglum-Kazan arasinda

litolojisinin hakim oldugu ve iiste dogru
yer yer kumlu killi kiregtas1 seklinde
devam ettiZi izlenmektedir.

Tabandaki kiregtaglart icerisinde iri
bentik foraminiferlerden alveolinidler ve
ayrigmig kumlu-killi kiregtaglan icerisinde
ise bol miktarda nummulit tirleri
bulunmaktadir. Orta-geg Liitesiyen yas
aralify icin karakteristik olan bu bentik
foraminiferlere  gore, Orhaniye
formasyonu’nun taban kisminin icerdigi
alveolinidlerin bollugu genel olarak resifal
ortamda ‘‘Normal Tuzlulukta Sinirli
Sell”’i belirtmektedir. Bu fasiyese ait
sedimanlar diigiik ortamsal enerjiyi
gosterir ve alveolinid kavkilar mikritik
sedimanlar igerisinde hafif akintilar ile
yogunlastirilmis  ve taginmiglardir
(Hottinger, 1960; Romero vd., 2002;
Cosovic vd., 2004).

Diger taraftan: inceleme alanindaki
kesitlerin iist kisimlarina doZru ayrigmis
kumlu-killi kirectaslarinda ki nummulit



BAGLUM-KAZAN YORESI ORTA EOSEN (LUTESIYEN) SEDIMANLARININ BENTIK
FORAMINIFER BIYOSTRATIGRAFISI VE ORTAMSAL YORUMU

grubu icerisinde bulunan fosiller resifal
ortamda **Actk Deniz I¢ Sell”” fasiyesinin
varli@ina isaret etmektedir. Bu [asiyeste
yeralan s18 platformdaki sedimanlarda
genellikle merceksi-yassilagmig ve biiyiik
boy foraminiferler ile kiigiik bentik
foraminiferlerin zengin bir topluluguna
rastlanmaktadir (Hottinger, 1960; Romero
vd., 2002).

4. SONUCLAR

Bu caligmada, Baglum-Kazan (KB
Ankara) bilgesinde yiizlek veren Orhaniye
formasyonunda Alveolina elliptica
elliptica Hottinger, A. elliptica nuttalli
Davies, A. cf. callosa Hottinger, A. cf.
tenuis Hottinger, Orbitolites complanatus
Lamarck, Sphaerogypsina globula
(Reuss), Asterigerina rotula (Kaufmann},
Assilina exponens (Sowerby), Nummulites
beaumonti d’Archiac & Haime, N.
millecaput Boubée ve N. praeaturicus
Schaub gibi orta Liitesiyen’i; Alveolina
elliptica elliptica Hottinger, Orbitolites
complanatus Lamarck, Fabiania cassis
(Oppenheim), Gyroidinella magna le
Calvez, Sphaerogypsina globula (Reuss),
Assilina exponens (Sowerby), Nummulites
aturicus Joly & Leymerie ve N. beaumonti
d’Archiac ve Haime gibi ge¢ Liitesiyen’i
karaklerize eden bentik foraminiferler
tanimlanmistir. Belirlenen bu bentik
foraminiferlere dayanarak orta Liitesiyen
icin SB 14 ve SB 15 biyozonlar, geg
Liitesiyen i¢inde ise SB 16 biyozonu
ayirtlanmigtir, Inceleme alaminda yapilan
calismalar sonucunda resifal ortamda
cokelen kayaclarn fosil icerigi ve litolojik

6zelligi dikkate alindiginda taban
kismindaki karbonatli kayaclarm “*Normal
Tuzlulukta Sinirh Self”” fasiyesinde, iist
kumlu-killi
litolojisinde olanlarn ise * “Agik Deniz I¢

kisimlardaki kirectas:

Self”” fasiyesinde ¢okeldigi sOylenebilir.
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CAMLIYAYLA (KD MERSIN) GUNEYININ JEOLOJISI VE GUZELLER
FORMASYONUNUN TANIMINA KATKILAR

Ayhan BASALAN, Nurdan INAN, Hayati KOC, Kemal TASLI ve Selim INAN
Mersin Universitesi, Teoloji Mithendisli i Boliimii, Mersin/Tiirkiye

OZET : Camhliyayla (KD Mersin) giineyinde toplam 30 km?lik bir alanda
gerceklegtirvilen bu ¢caliymada, Jura-Erken Senoniven yash Cehennemdere formasyonu,
Maastriktiyen yagslt Findikpinari karisigr, Erken Eosen yaslt Giizeller formasyonu,
Erken-Orta Miyosen yagl Kaplankaya formasyonu ve Erken-Orta Miyosen yash
Karaisali formasyonu olmak tizere 5 litostratigrafik birim belirlenmistir. Bunlardan,
Giizeller formasyonu ayrintili olarak ¢alisilmiy ve standartlara gére tanimlanmustir.
Formasyonu temsil eden tip ve yardimct kesitler belirlenmis ve 3 adet 8lgiilii stratigrafi
kesiti alinmugiir. Formasyon, tabanda kalin bir konglomera seviyesi ile baglamakta, iist
diizeylerde kumlu kiltaglar, yer yer yumrulu, bol fosilli killi kirectaglar:, masif
kirectaglart ve bol fosilli kirectaglar: ile son bulan transgresif bir istif sunmaktadir.
Formasyonun kirectaglarinda, SBZ 5’ den SBZ 11'e kadar 7 si§ bentik biyozon tespit
edilmigtir. Bu foraminifer biyozonlarina gére formasyon Erken [lerdiyen-Orta
Kiiviziyen yagh olup, acik selften-sinrli selfe degisen bir ortamda ¢okelmigtir.

GEOLOGY OF THE SOUTHERN PART OF CAMLIYAYLA (NE MERSIN)
AND CONTRIBUTIONS ON DESCRIPTION OF THE GUZELLER
FORMATION

ABSTRACT : Five lithostratigraphic units; the Jurassic-Lower Senonian
Cehennemdere formation, Maastrichtian Findikpinar: complex, Lower Eocene Giizeller
Jormation, Lower-Middle Miocene Kaplankaya formation and Lower-Middle Miocene
Karaisali formation have been delineated in this study. The stucy area, is located in the
southern part of the Camliyayla (NE Mersin) and covers a total of 30 km? area. Among
these units, the Giizeller formation is studied in detail and described based on the
standarts. The type and reference section localities of this formation were determined
and three stratigraphic sections were measured, This formation begins with a thick
conglomerate level and continues with sandy claystone, locally nodular, abundant
fossiliferous clayey limestone, massive limestone, and ends with dominantly
Jossiliferous limestone, and reveals characteristics of a transgressive sequence. Seven
shallow benthic biozones such as SBZ 5 to SBZ 11 are defined in the limestones. This
formation was deposited in environments varying from the open shelf to restricted shelf
during the Early lHerdian-Middle Cuisian, based on the foraminiferal biozones.
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1. GIRIS

Calisma  alani. Mersin  ilinin
kuzeydogusunda bulunan Camliyayla
ilcesi giineyinde yer almakta olup (Sekil
la). 1/25.000 6lcekli Adana N32-d1 ve d2
paltalarr icerisinde 37°107107-37°08°02"
kuzey enlemleri ile 34°36'357-34°397°48"
dogu boylamlarmin smrlacig 30 km2'lik
bir alam kaplamaktadir (Sekil 1b).

Bolge. degisik amacli bir cok jeolojik
calismanin konusu olmustur. Bunlardan
Demirtaslt, 1973; Oxgiil 1976; Demirtagl

e dig..1984; Pampal , 1984 ; Yeltig ve
emirkol, 1986; Isler, 1989/1990 ile
Unliigeng ve dig., 1990 bolgenin genel
jeolojisini, Ilker, 1975; Giil ve dig., 1984
bolgenin petrol potansiyelini; Nazik, 1990
ve Avsar, 1992 bdlgenin stratigrafik
ozelliklerini; Safak 1998, bolgenin
ostracod toplulugunu incelemislerdir.

Bu caligmanin amaci; Camliyayla (KD
Mersin) ilcesi giineyinin 1/25.000 &lgekli
jeoloji haritasinin hazirlanmast ve alanda
lyi tabakalanmal genis yiizlekler veren
Giizeller formasyonu’ nun tanimina katki
koymaktir.

Bu amacla, ¢aligmanin ana konusunu
olugturan Giizeller formasyonu’ndan biri
Llip kesitinden, ikisi formasyonun alt ve ist
sinirlarindan yardimer kesitler olmak
izere tloplam 3 stratigrali kesiti
olciilmiistir. Calisma alaninda yiizlek
veren difer birimlerden 42 nokla, Giizeller
[ormasyonu'ndan 30 nokta ve 34 seri
olmak tlizere toplam 106 6rnegin ince
kesitleri iizerinde ¢alistlnmsur. Giizeller
formasyonu'ndan alman orneklerin bentik
foraminifer icerii 518 bentik zonasyon -
SBZ (Serra-Kiel ve dig..1998) olaruk
Kodlannmustr.
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2. STRATIGRAFI

Caligma alaninda, Jura-Orta Miyosen
zaman araliginda ¢okelmis 5 farkll birim
ylzeylemektedir (Sekil 1b). Tabanda,
dolomit-dolomitik kiregtasi-kirectag:
ardalanmasindan olusan Jura-Erken
yaslh
formasyonu (Demirtagh ve dig., 1984) yer
olup

Senoniyen Cehennemdere

almakia calisma alaninda
formasyonun sadece (st seviyeleri yiizlek
vermektedir. Alinan 6rneklerde Apsiyen
yasini Praechrysalidina
infracretacea (LUPERTO-SINNI),
Voloshionides murgensis (LUPERTO-
SINNI ve MASSE) ve Erken Senoniyen’e
isaret eden Rotorbinella scarsellai
TORRE ve
foraminifer tiirleri tespit edilmigtir (Levha
1, Sekil 1-4). Findikpinarn karigigi,
Cehennemdere formasyonu’nu tektonik

dokanakla tizerler. Bu kansgik, ofiyolitik

veren

Anomalina sp. bentik

seri, ofiyolitik melanj ve Permiyen-Jura-
Kretase yash kirectast bloklari icermekte
olup, bélgeye verlesme yast Maastrihtiyen
olarak gosterilmistir (Isler,1989/1990).
Karsikta bulunan kiregtag: bloklarindan
alinan 6rneklerde Permiyen yagini veren,
Fusulina sp., Paleofusulina sp. ve
Globivalvulina sp. bentik foraminifer
tiirleri tespit edilmigtir (Levha 1, Sekil 5-
7). Findikpinar: karisi§t’ nin lizerine
uyumsuzlukla kalin konglomera, kumtagi,
kiltag:, killi kiregtagi, masil kirectas: ve
kirectaglarmdan olusan Erken Eosen yasli
Giizeller formasyonu (Demirtagl, 1973)
gelmektedir. Giizeller formasyonu’nun
lizerinde acisal uyumsuzlukla,
konglomera. ¢akilli kumtasi, kumlu Kiltag:
ve marn litolojisinden olugan Erken -Orta
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LEVHA 1

Sekil 1. Praechrysalidina infracretacea (LUPERTO-SINNI). Boyuna kesit,
Ormek no. 54.

Sekil 2. Voloshionides murgensis (LUPERTO-SINNI ve MASSE). Boyuna kesit,
Ornek no. 54.

Sekil 3. Anomalina sp., Eksenel kesit, Omek no. 54.
Sekil 4. Anomalina sp., Ekvatoryal kesit, Omek no. 54.
Sekil 5. Paleofusulina sp., Ekvatoryal kesit, Ornek no. 57.
Sekil 6. Fusulina sp., Ekvatoryal kesit, Omek no. 5.

Sekil 7. Globivaivulina sp., Ekvatoryal kesit, Ornek no. 57.
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LEVHA 1
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Miyosen yasli Kaplankaya formasyonu
(Yetis ve Demirkol.1986) bulunmaktadir.
Calisma alanindaki tiim birimlerin
iizerinde agisal uyumsuzlukla Erken-Orta
Miyosen yaglt Karaisali formasyonu
(Ilker, 1975) bulunmaktadir. Karaisah
formasyonu bazi alanlarda Kaplankaya
formasyonu ile yanal-diisey gegisler
sunmakta olup, konglomera ve resifal
kirectast litolojileriyle temsil edilmektedir
(Sekil 2).

3. GUZELLER FORMASYONU

Giizeller formasyonu Orta Toroslar’in
farkl1 bélgelerinde her zaman sinirh
yiizlekler vermekle birlikte, tim Orta
Troslar’da siirekli olarak da izlenmekitedir.
Bu formasyon, calisma alaninda da sinirh
yizlekler sunmaktadir. Ancak, bu
yiizleklerin formasyonunun birim ve suur
stratigrafi kesitlerini almaya uygun
olmasi, formasyonun énceki caligmalarda
yapilan eksik tanimimn; tip ve yardimei
kesitler, bunlarin baglangic ve bitis
koordinatlari, fosil icerigi ve bunlara gére
verilen yag bakimindan Tiirkiye Stratigrafi
(1986) adlama
standartlarina uygun hale getirilmesine
olanak saglamaktadir.

Komitesi kurallar

3.1. Birimin Adi

Giizeller formasyonu adi, 1lk kez
Demirtaglt (1973) tarafindan, Ayranci'nin
(Nigde) 20 km giineyindeki Giizeller kdyu
civarinda yiizlek veren birimler icin
kullanilmigtir. Bu ¢alismanm yapildig:
Giil  ve 1984
calismasinda da birimin adr Gizeller

ayni alanda

dig..

formasyonu olarak degistirilmeden
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kullanilmigtie. Avsar (1992) da, ayni
litolojileri formasyon ad:i  kullanmadan,
foraminiferleri bakimindan ¢aligmigtir.

3.2. Tip Yeri

Giizeller formasyonu ¢aligma alaninda,
doguda Atdagi, kuzeyde Ballik Kayast,
Bag Burnu ve 1077 yiikseltisi, giineyde
Gokyar Tepe ve Murtlu Tasi, batida da
Tepeensesi mahallesinin sinirladigr,
1/25.000 dlgekli Adana N32 d2 paftasinda
yaklagik 4,5 km?2'lik bir alanda D-B

uzanimli olarak sinirli  yiizlekler
vermektedir (Sekil 1b).
3.3. Tip Kaesiti

Calisma alaninda Giizeller

formasyonu’nu en iyi temsil eden istif,
Giil ve dig., 1984 calismasinda da
belirtildigi gibi, Ballik Kayasinin dogu
yamacinda yiizeylemekte olup, buradan
bir adet dlgiilii kesit, birimi temsil eden tip
kesit olarak alinmigtir. Tip kesit olarak
secilen Ballik Kayas: 8l¢iilii stratigrafi
kesitinin baglangic noktasinin
koordinatlan, 37° 09" 08" kuzey enlemleri
ve 34° 39° 38" dogu boylamlan, bitis
noktasinin koordinatlar ise 37° 09" 19”
kuzey enlemleri ve 34° 39" 43" dogu
boylamlaridir. Kesit giizergah1 K20°D
dogrultusunda yaklagik 200 metre devam
etmektedir (Sekil 1b, Sekil 3).

3.4. Yardimci Kesitler

Giizeller formasyonunun altinda yer
alan, Jura- Erken Senoniyen yagh
Cehennemdere formasyonu ile olan taban
stmirint lemsil eden Atdagr dlcild

stratigrali kesitinin  baslangic noktasinin



CAMLIYAYLA (KD MERSIN) GUNEYININ JEOLOJISIVE GUZELLER

FORMASYONUN

UNTANIMINA KATKILAR

= =z
2= 0)
ol gz |20 218, '
®lp|w| $|E5 2 | 5| LITOLOJ AGIKLAMALAR
w = =
W W @
3 2yl 2
= ! 1
w@ @ I ] ¢ B
7 % @ % - I _[_ Kalin tabakali.masii resifal kireglaglar:
AP -V = Yznal ve diisey dokanak
2| it
wl = e
X O Sl_? o / Calkauitaglar killi kireglaglar, killi kumtasi, marn
S e & 8 S i aN fosilli kiregtagt ardalanmasi
_" — 4| 51 =&
T 2] |+
> || = gl T = 1=
L Ry Agisal Uyumsuzluk
O I Agtk gri renkli. Ust dizey: bol
> O R TR B | Nummulites fosilli kireglaslar
N — 7 I Yer yer dagtlgan seviyeler iceren fosilli
0 5 | | erme bosluklu,masi kire¢taslan
>
el S
O r > I l
02 — 1 = 1 — | Boifosilikalin tabakahyer yer
= LLt ol s N Sl o= J-=]-] kumtas: seviyeli, killi kiretagiar
2 : S i Tv
Lit c | B Y+
2 G — — = ™| Sertvegevsek seviyelibol fosilli kiltaglari
w =l E e
o Tt = = = =l Gevsek kumtaslan
- o o - {
= o g & o Karbonat gimentolu palijenik kanlomeralar
< o © nq:, O & .
o V. e/ 2| Masifkonglomeralar
o : & & 09 Karbonat gimentolu polijenik konlomeralar
” Uyumsuzluk
§ |z ¢ "l
2|8 ; -2
= g@ e 2 ; .| Ofiyolitik kaya pargalan,derin deniz sedimanlari,
."’:’ & ‘£‘ o N . 2 Bz Permiyen-Triyas-Jura-Kretase yagh
bl L @ -g Q Z kiregtagi bloklan iceren kangik
=125 7 i @
— | W = | : . .
5 | g | P ] | —— Tektonik Dokanak
T E 1
O L ;_(‘ 5 { I Orta-kahin tabakal kiregtaslan
o ©
N n [ 1
X o | & 7 -
O |: % 8 /] ,.-il Kalin tabakah dolomitik kiregtaslan
= 3 T
7 < s | elg ] [
s | g " I 1
L = 7
<C 8 ‘ ; - { Kaln tabakal kirectaslan
= | T
Fd
3| v RO
f : ; | Kalin tabakai: doiomitier : T
: | el Olgeksiz

Sekil 2. Caliyma alaninin genellestirilmis stratigrali kesiti.



12

|

Mikrofasiyes

a Tir

|
180 Yt |

Kay

sy |

| uensa
i .

esgar

H
i

Etgatunt byasoant

[I—

3

2azgemarboeti

Fatzy

it iyt

rraspanl

ramhpipe
o

e

Bynemb

[ Byassact ol

Byomitincipet

Sremin:

Bhromai
Prynrant

£
%

Vet

{Buiny i

e

oty nabagr
Vilets tetast

ey

<
§

eyt

Z
1
I
g

T

iseon angheys

itvags

90

a8 Busddn

e emnoy

Enpaolf: RuEddBaoes
oo nursd Aoy s
snrin Gt SemopIoned)
SRUDSLENT BDRPIRPCHC
ISUIRH BORLGOT

EORLIEE BUIOSA)Y
EHCPUDY [ BUESY

s 0Bikg

Eouoydenns O Buge M
ST IRNE 4

OUOAP BLAPSOT

BUnY EQIERR0T
SIEURIRBIPING EARPIALING
HAUIE B BULOYANTY

“ds BUIAEA

% BHIUEOIE L

‘s wganog

a5 PUNONLLG

HIPULT BRIy

BIDDKISTS RURORANS
SEUALGBEIE BURBAY
DS BALB RS
FIIBQIOD BUKGPAIY

Leluet SEFTWLNN
s oL

5 vitoppeH

ASUIUMLNG > BUIZE38T
KUY PN PEIOY
gy { yxed) cutounsos
oinpon Wols) BueRY
PUBBCAD] PUIDATY
BISLIMRILING KA
ds epRinIxDL

5 BUIIRDOM 1L

s w0

SHEHDE SORONL0
ey 2 eupeshuD
WINE( OIS BUNDSANY
LHUION PUORANY
‘A% wnipAEas
SHEPISAI BUINAAY
o5 euneoEnbang
SIRUMTWOD SEMOIAIG
wouelis gunop|

ENOUNIR RANIMIRUNL
e sy
U BUEsy
Sl DU
W2SHET SRINWLNT
SIEUBAIBULY SONINUILINL
SO AN

Bentik Foraminiferler

Litoloii

| () e |

ou YauQ

et

REOUDIH |

®
o
@
ee

e® @

o0

(1]

L
22000

®

0o e000000

® ooo0e0

e o
20000 2000000

ii stratigrafi kesiti.

Ballik kayas1 6l¢iil
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koordinatlary, 37° 09" 20” kuzey enlemleri
ve 34° 39" 30" dogu boylamlari, bitis
noktasinin koordinatlar ise 37° 09" 21"
kuzey enlemleri 34° 39’ 32" dogu
boylamlaridir. Bu kesit, K25°D
dogrultusunda 10 metre devam etmektedir
(Sekil 1b, Sekil 4a).

Giizeller formasyonunun iistinde yer
Erken-Orta Miyosen yasgh
Kaplankaya formasyonu ile olan tavan

alan

siirint temsil eden Bozdkiiz Burnu dlgiili
stratigrafi kesitinin baglangi¢ noktasinin
koordinatlart, 37° 09" 37" kuzey enlemleri
ve 34° 39" 23" dogu boylamlari, bitig
noktasimn koordinatlan ise 37° 09 41”
kuzey enlemleri ve 34° 39" 21" doju
boylamlaridir. Bu kesit, K70°B
dogrultusunda 20 metre devam etmektedir
(Sekil 1b, Sekil 4b).

3.5. Litoloji

Giizeller formasyonu, tabanda kalin,
kirmizi-pembe renkli konglomera, gri
renkli konglomera ve sert, pembe-beyaz
renkli konglomera ardalanmasi ile
baglamaktadir. Bu kalin konglomeralarin
tizerinde krem renkli, gevgek, kumtag1 ara
seviyeli, bol Assilina ve Nummulites iri
bentik foraminifer tiirlerini igeren kumlu
kiltaglari, bu seviyenin iizerinde kalin
tabakal1, yine Alveolina ve Nummulites
gibi iri bentik foraminifer tiirlerini iceren
killi bulunmaktadir.
Formasyonun tavanina dogru, sari-bej

kirectaglar:

renkli, tabakasiz, masif, yer yer yumrulu,
bol kirik ve catlakli. erime bosluklu,
ciplak gozle goriilebilen iri bentik
Lirlerini masil

foraminifer iceren

kirectaglart gelmektedir. Formasyon, dig

FORMASYONUNUN TANIMINA KATKILAR

yizeyi acik gri-bej renkli, sert, st

bol, iri Nummulites’'li

kirectaslar ile sonlanmaktadir (Sekil 5).
Litolojilerin tabaka kalinliklart ¢ok

seviyeleri

degisken olup, 10 cm-30 m arasinda
degismektedir. Tabaka durumlan KB-GD
dogrultulu ve genellikle 15°-30° KD’ya
egimlidir.

3.6. Kalinhk

Formasyonun kalinligi, jakop ¢ubugu
kullanilarak, toplam 224 metre
oleiilmiistiir (Sekil 5).

3.7. Alt ve Ust Simirlar

Giizeller formasyonu, Jura-Erken
Senoniyen  yash
formasyonu idzerinde, agisal uyumsuz
olarak bulunmaktadir. Calisma alaninin

Cehennemdere

orta kesimlerde ve kuzeyinde Giizeller
formasyonu -Orta
Miyosen yasli Kaplankaya formasyonu,
agisal uyumsuz olarak yer almaktadir
(Sekil 5).

tizerinde Erken

3.8. Yanal Sinirlar

Giizeller formasyonu, caligma alaminin
batisinda ve giineyinde Erken-Orta
Miyosen yagli Kaplankaya formasyonu ile
fayli dokanakla sinirlanmakta, alanin
kuzeyinde ve dogusunda ise, yine
Kaplankaya
formasyonu’nun
uyumsuzlukla iizerlemekte ve bu nedenle
de formasyonun yanal devamlilig:
izlenememektedir (Sekil 1b).

formasyonu Giizeller

iizerini acisal

3.9. Fosil Toplulugu
Giizeller formasyonu'ndan alinan nokta
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Bentik Foraminiferler
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Sekil 4. Giizeller formasyonu yardimei kesitleri: (a) Giizeller formasyonu’nun Jura-Alt
Senoniyen yasli Cehennemdere formasyonu ile olan alt sinirindan alinan
taban kesiti : Atdag Olciilii Stratigrafi Kesiti, (b) Giizeller formasyonunun
All Orta Miyosen yagh Kaplankaya formasyonu ile olan iist sinirindan alinan
tavan kesiti : Bozokiiz Burnu Olgiilii Stratigrafi Kesiti.

ve seri 6rneklerin mikroskobik incelemesi All llerdiyen-1'de (SBZ 5) : Assilina
sonucunda; elde edilen bentik foraminiler exponens (SOWERBY), Assilina
sonuclart SBZ (S1& Bentik Zonasyon) placentula (DESHAYES) (Levha 2, Sekil
olarak kodlanmig ve tabanda SBZ 5'den. 2). Assilina prisca (SCHAUB) (Levha 2,
tavanda SBZ 117¢ kadar | formasyonu  Seckil 1) . Nummulites aturicus (JOLY ve
lemsil eden 7 biyozon tespit edilmistir. LEYMERIE).,  Nummudites  globulus
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Sekil 5. Giizeller lormasyonu’nun birlesik dlciilii stratigrali Kesiti.
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LEVHA 2

Sekil 1. Assilina prisca (SCHAUB). Dig goriiniim, Ornek no. B-4.
Sekil 2. Assilina placentula (DESHAYES). Dig gériiniim, Ornek no. B-1.
Sekil 3. Nummulites minervensis (SCHAUB). Dis goriiniim, Ornek no. B-1.
Sekil 4. Numnuilites burdigalensis (DE LA HARPE). Dig gériinim, Omek no. B-4.
Sekil 5. Nummulites globulus (LEYMERIE). Eksenel kesit, Omek no. 24.
Sekil 6. Alveolina corbarica (HOTTINGER). Ekvatoryal kesit, Omek no. B-13.
Sekil 7. Alveolina ilerdensis (HOTTINGER). Eksenel kesit, Omek no. N-3b.
Sekil 8. Alveolina cuspidata (DROBNE). Eksenel kesit, Omek no. 22.
Sekil 9. Alveolina corbarica (HOTTINGER). Eksenel kesit, Ornek no. B-10.
Sekil 10. Alveolina aragonensis (HOTTINGER). Eksenel kesit, Omek no. B-15.
Sekil 11. Lacazina cf. blumenthali (REICHAL ve SIGAL). Ekvatoryal kesit,

Ornek no. B-16.
Sekil 12. Coskinolina (Coskinolina) liburnica (STACHE). Boyuna kesit,

Ornek no. 27
Sekil 13. Lockhartia conditi (NUTTALLD). Eksenel kesit, Ornek no. B-15.
Sekil 14. Cuvillierina cf. sireli (INAN). Ekvatoryal kesit, Omek no. B-11.
Sekil 15. Orbitolites complanarus (LAMARCK). Eksenel kesit, Omek no. B-7.
Sekil 16. Opertorbitolites latimarginalis (LEHMANN). Eksenel kesit, Omek no. 33.
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(LEYMERIE). Nummulites minervensis
(SCHAUB) (Levha 2. Sekil 3),
Nummulites partschi (DE LA HARPE),
Opertorbitolites latimarginalis
(LEHMANN) (Levha 2, Sekil 16) .
Opertorbitolites transitorius
(HOTTINGER), Orbitolites complanatus
(LAMARCK) (Levha 2, §ekil 15),
Orbitolites gracilis (LEHMANN),
Alveolina minervensis (HOTTINGER),
Alveolina varians (HOTTINGER), Idalina
sinjarica (GRIMSDALE), Lockhartia
conditi (NUTTALL) (Levha 2, Sekil 13) .

Alt ilerdiyen—2’de (SBZ 6); Alveolina
aramaea (HOTTINGER), Alveolina
cuspidata (DROBNE) (Levha 2, Sekil 8),
Alveolina ellipsoidalis (SCHWAGER),
Alveolina ilerdensis (HOTTINGER)
(Levha 2, Sekil 7) , Alveolina minervensis
(HOTTINGER), Alveolina
(Glomalveolina) subtilis (HOTTINGER),
Alveolina (Glomalveolina) lepidula
(SCHWAGER), Orbitolites complanatus
(LAMARCK), Orbitolites
(LEHMANN), Idalina sinjarica
(GRIMSDALE), Nummulites globulus
(LEYMERIE), Opertorbitolites
latimarginalis (LEHMANN) (Levha 2,
Sekil 16), Rotalia trochidiformis
(LAMARCK), Chrysalidina cl. floridana
(COLE), Lacazina cf. blumenthali
(REICHEL ve SIGAL) (Levha 2, Sekil
L),

Orta Ilerdiyen-1'de (SBZ 7); Alveolina
ellipsoidalis (SCHWAGER). Alveolina
tevantina (HOTTINGER), Alveolina
(Glomalveolina) tepidila (SCHWAGER),
Orbitolites complanatus (LAMARCK),
Orbitolites (LEHMANN).

gracilis

graciliy
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Nummiilites globulus (LEYMERIE)
(Levha 3, Sekil 1), Nummulites partschi
(DE LA HARPE). I/dalina sinjarica
(GRIMSDALE), Rotalia trochidiformis
(LAMARCK), Rotalia perovalis
(TERQUEM), Chrysalidina cl. floridana
(COLE), Lacazina cf. blumenthali
(REICHEL ve SIGAL), Coskinolina
(Coskinolina) fiburnica (STACHE)
(Levha 2, Sekil 12), Quingueloculina sp.
(Levha 3, Sekil 9).

Orta Ilerdiyen-2’de (SBZ 8); Alveolina
aragonensis (HOTTINGER) (Levha 2,
Sekil 10), Alveolina corbarica
(HOTTINGER) (Levha 2, Sekil 9),
Alveolina cuspidata (DROBNE) (Levha 2,
Sekil 8), Alveolina ellipsoidalis
(SCHWAGER), Alveolina ilerdensis
(HOTTINGER) (Levha 2, Sekil 7),
Alveolina levantina (HOTTINGER),
Nummulites aturicus (JOLY ve
LEYMERIE), Nummulites globulus
(LEYMERIE), Nummulites lehneri
(SCHAUB), Nummulites minervensis
(SCHAUB) (Levha 3, Sekil 2), Orbitolites
complanatus (LAMARCK) (Levha 2,
Sekil 15), Orbitolites
(LEHMANN), Lockhartia conditi
(NUTTALL) (Levha 2, Sekil 13),
Lockhartia diversa (NUTTALL),
Asterigerina rotula (KAUFMANN),
Idalina  sinjarica (GRIMSDALE),
Miscellanea miscella (RAHAGHI),
Rotalia trochidiformis (LAMARCK),
Chrysalidina cf. floridana (COLE),
Cuvillierina cf. sireli (INAN) (Levha 2,
Sekil 14). Lacazina cf. blumenthali
(REICHEL ve SIGAL) (Levha 2, Sekil
11).

gracilis
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Ust llerdiyen'de (SBZ 9): Alveolina
aragonensis (HOTTINGER) (Levha 3,
Sekil 8), Alveolina corbarica
(HOTTINGER) (Levha 2,Sekil 6),
Alveolina cuspidata  (DROBNE).
Alveolina ellipsoidalis (SCHWAGER),
Alveolina minervensis (HOTTINGER),
Nummulites aturicus (JOLY ve
LEYMERIE). Nummulites burdigalensis
(DE LA HARPE) (Levha 2, Sekil 4:
Levha 3, Sekil 4)), Nummulites globitlus
(LEYMERIE) (Levha 2, Sekil 5),
Nummulites minervensis (SCHAUB),

Lockhartia conditi  (NUTTALL),
Lockhartia hunti (OVEY), Rotalia
perovalis (TERQUEM), Rotalia

trochidiformis (LAMARCK), ldalina
sinjarica (GRIMSDALE), Miscellanea
miscella (RAHAGHI), Chrysalidina cf.
floridana (COLE), Cuvillierina cf. sireli
(INAN), Lacazina cf. blumenthali
(REICHEL ve SIGAL), Textularia sp.
(Levha 3, Sekil 7),

Alt  Kiiviziyen'de (SBZ 10);
Nummulites aturicus (JOLY ve
LEYMERIE), Nummulites burdigalensis
(DE LA HARPE), Nummulites globulus
(LEYMERIE), Nummulites minervensis
(SCHAUB), Alveolina aragonensis
(HOTTINGER), Alveolina cuspidata
(DROBNE),
(NUTTALL), Lockhartia haimei
(DAVIES), Lockhartia hunti (OVEY),
Orbitolites compianatus (LAMARCK).
Orbitolites gracilis (LEHMANN).
Asterigerina rotula (KAUFMANN),
ldalina sinjarica (GRIMSDALE). Rotalia
trochidiformis (LAMARCK) (Levha 3,
Sekil 6). Chrysalidina cl. floridana COLE,

Lockhartia diversa

FORMASYONUNUN TANIMINA KATKILAR
Cuvillierina cf. sireli (INAN) (Levha 2,
sekil 14)., Kathina cl. subsphaerica
(SIREL). Lacazina c<f. biumenthali
(REICHEL ve SIGAL) (Levha 2, sekil
11). Fabiania cassis (OPPENHEIM)
(Levha 3, Sekil 5),

Orta (SBZ 11):
Nummulites aturicus (JOLY ve
LEYMERIE), Nummulites burdigalensis
(DE LA HARPE) (Levha 2, Sekil 4),
Nummulites globulus (LEYMERIE),
Nummulites minervensis (SCHAUB),
Sphaerogypsina anatolica (INAN ve
OZGEN-ERDEM), Sphaerogypsina cf.
globulus (REUSS), Orbitolites
complanatis (LAMARCK) (Levha 2,
Sekil 15), Rotalia peravalis (TERQUEM),
Rotalia trochidiformis (LAMARCK),
Assilina cf. dandotica (DAVIES), Idalina
sinjarica (GRIMSDALE), Gypsina sp.
bentik foraminifer tiirleri tespit edilmistir.

Kiiviziyen'de

3.10. Yas

Tespit edilen bentik foraminifer tiirleri,
Giizeller formasyonu’nun Erken Ilerdiyen-
Orta Kiiviziyen yag aralifinda ¢ékeldigini
gostermektedir.

3.11. Denestirme

Orta Toros lann farkli bolgelerinde
aym litolojik ozellikleri gosteren, genis
yayithimh yizlekler sunan tiim benzer
birimler i¢in Giizeller formasyonu adi
kullantlmistir (Demirtagli, 1973: [lker,
1975: Giil ve dig., 1984). Bolkar Daglan
giineybat kesimi, Yaiglik Dagi civarinda
caligan Bilgi¢ (2003) Tanesiyen-Liitesiyen
birimlerini Giizeller grubu adi altinda

incelemistir. Grubun alt kesimini olugturan
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LEVHA 3

Sekil 1. Nunumulites globulus (LEYMERIE). Eksenel kesit, Ornek no. 18.
Sekil 2. Nummulites minervensis (SCHAUB). Eksenel kesil, Ornek no. N-8.
Sekil 3. Nummulites globulus (LEYMERIE). Eksenel kesit, Ornek no. N-6.
Sekil 4. Nwmmudites burdigalensis (DE LA HARPE). Eksenel kesit,

Ornek no. N-5a.
Sekil 5. Fabiania cassis (OPPENHEIM). Eksenel kesit, Ornek no. 29.
Sekil 6. Rotalia trochidiformis (LAMARCK). Eksenel kesit, Ornek no. B-19.
Sekil 7. Textularia sp. Boyuna kesit, Omek no. 37.
Sekil 8. Alveolina aragonensis (HOTTINGER). Eksenel kesit, Ornek no. B-22.
Sekil 9. Quingueloculina sp. Ekvatoryal kesit, Ornek no. B-22.
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Ber¢in formasyonu akarsu konglomeralart,

orta kesimini olusturan Tosuntag
formasyonu lagiin-resif ortamlarinda
¢Okelmis fosilli kirectaglar ile temsil
edilir. Bu iki birim inceleme alanindaki
Giizeller formasyonunun egdeZeridir.
Bilgi¢ (2003)’iin Giizeller grubunun
Kiiciikkoras formasyonu havza yamacinda
cokelmis kumtagi-kirectasi-marn

ardisimindan olugur.

3.12. Yiizey Sekli

Giizeller formasyonu 800-1100 metre
yiikseltilerinde D-B uzanimli olarak
yiizlek vermekte ve giineyden kuzeye
dogru giderek sarp bir topografya
sunmaktadir.

3.13. Ortamsal Yorum

Giizeller formasyonunda saptanan
foraminiferlerin paleoekolojik 6zellikleri,
Henson (1950), Blondeau (1972), IGCP
Project 286. (1990), Hottinger (1997),
Romero ve dig. (2002) ve Cosovic ve dig.,
2004 gibi caligmalar temel alinarak,
formasyonun  ¢dkelme  ortamlari
yorumlanmuigtir.

Giizeller formasyonu kireglaslarindaki,
iri Assilina ve Nummulites tiirleri bank
modeli olusturan acik deniz selfini,
miliolidal, rotaloidal tirler s1Z korunmali
(simirlt) selli, Alveolina (Glomalveolina)
tiirleri ve lloskiilinize Alveoling tiirleriyle,
Kathina’lar ve Idalina’lar korunmah ve
Orbitolites
Opertorbitolites tiirleri cok s1 korunmali

s18 resifal  selfi, ve

ve s18 resifal selfi, Chrysalidinag lar ve
Coskinolina’lar ise  korunmah
isaret etmektedirler (1GCP Project 286.,

selli
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1990: Romero ve dig., 2002, Cosovic ve
dig., 2004 ) (Sekil 6).

Formasyonun tip kesitinde (Sekil 3),
Alt Ilerdiyen-1"de (SBZ 5), tabanda agik
selfi gdsteren (Hottinger, 1997) Assilina
ve Nummulites tiirleri bollukla bulunur, az
sayida Alveolina minervensis
(HOTTINGER) gibi minik formlar da
mevcuttur. Yardimer kesit-I'de ise (Sekil
4a) Orbitolites
Opertorbitolites tiirleri bollukla, Assilina
ve Nummulites tiirleri daha az sayida
bulunmaktadir. Alveolina varians
(HOTTINGER) gibi floskiilinize tiirler de
bu seviyede enderdir. Orbitolites,
Opertorbitolites ve floskiilinize Alveolina
tirlerinin varlig1 daha 51§ (korunmali self)
ortam1 temsil eder (Henson, 1950,
Blondeau, 1972, Cosovic ve dig., 2004).
Bu durumda Giizeller formasyonunda, tip
kesitin yer aldig1 giineybatidan yardime
kesit-I in yer aldif1 kuzeydoguya dogru
(Sekil 1b) yanal fasiyes degisimlerinin
s1g yone dogru oldugu goriilmektedir.

Dolomitize seviyelerle baglayan Alt
Ilerdiyen-2 (SBZ 6), tip kesitte (Sekil 3)
bol Alveolina ellipsoidalis (SCHWAGER)
gibi floskiilinize Alveolina’lar ve bunlara
eslik eden korunmali gelfi simgeleyen
(Hottinger,1997) Orbitolites’leri bolca
bulundurur . Yardimer kesit-I'de (Sekil 4a)
bulunan tiirler, tip kesitte bulunan tiirlerle
aymidir. Bu biyozonda, Nummulites
tiirlerinin azalmast ve Lacazina gibi
miliolidal formlann gbziikmeye baglamasi

tabaninda, ve

da korunmal:i gelf ortamim karakterize
etmektedir (Romero ve dig.. 2002,
Cosovic ve dig.. 2004)

Orta Tlerdiyen-1"de (SBZ 7), Lip kesitle
(Sekil 3) Alt lerdiyen-2"den (SBZ 6) farkh
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BRESLER

NS

Assilina
Nummulites

Textutarid

Haddonia

Miliolid

Rotaloid

Miscellanea

Kathina

Floskiilinize Alveolina
Opertorbitolites
Alveolina (Glomalveolina)
Orbitolid

Idalina

Chrysalidina
Coskinolina

Fabiania

Valvulina

Sekil 6. Giizeller formasyonu’nun Alt Eosen bentik foraminifer dagilimi (IGCP Project

286., 1990°dan degistirilerek).

olarak miliolidal ve rotaloidal formlar

belirgin olarak Tlazlalagmakrtadir.
Coskinolina gibi agliitine formlar da
gbzilkmeye baslamakta, mercanlarin eslik
ettigi bu fasiyes korunmali selfin s1g sakin
koylarint (Hottinger. 1997) isarel
etmektedir.

Orta Ilerdiyen-2"de (SBZ 8), tip kesitte

(Sekil  3), Alveolina corharica
(HOTTINGER), Alveolina levantina
(HOTTINGER), Alveolina aragonensis
(HOTTINGER) floskiilinize
Alveolina tirleriyle birlikte, az sayida

gibi

Nummulites tirlerinin, miscellinid ve

rotaloidal formlarimin  varhigi. bu

biyozonun kerunmalt gelf ortamini
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karakterize ettigini
(Romero ve dig.. 2002,
2004).

Ust Ilerdiyen'de (SBZ 9), tip kesitte
(Sekil 3), baskin olan rotaloidal ve

gostermektedir
Cosovic ve dig.,

miscellinid formlarla, az sayida
Nummulites ve Alveolina tiirlerinin varh
biyozonun, korunmali gellf ortamin
karakierize ettigini gostermektedir (IGCP,
1990, Hottinger, 1997, Romero ve dig.,
2002, Cosovic ve dig., 2004).

Al Kiiviziyen'de (SBZ 10). tip kesitte
(Sekil 3) bulunan, bol Leckhartia,
Nummulites  tiirleri, miliolidal ve
rotaloidal formlarin baskinlhigi, yardimel
kesit-IT"de de (Sekil 4b) aynidir. Bu
tiirlerin varlig1, ¢okelme ortaminin acik
self oldugunu gdstermektedir
(Henson,1950, Blondeau, 1972, Cosovic
ve dig., 2004).

Orta Kiiviziyen'de (SBZ 11), tip kesitte
(Sekil 3), bollukla Nummulites tiirlerini,
rotaloidal formlarini, alg ve bryozoan
icermektedir, yardimei kesit-II"de (Sekil
4b) bulunan tiirler tip kesitle bulunan
Bollukla bulunan
da,
biyozonun ¢ékelme ortaminin acik sell
oldugunu gdstermektedir (IGCP.1990,
Hottinger, 1997, Romero ve dig., 2002,
Cosovic ve dig.. 2004).

Bu durumda Giizeller formasyonunun,

tirler ile aynidir.

Nummulites tirlerinin  varligi

glineybatidan-kuzeydoguya dogru, acik
selften, siurh selfe ve sakin koylara de@in
giderek siZlagan, Erken Ilerdiyen'de sakin
koylar, Orta ve Geg llerdiyen’de tamamen
smurh gelfl. Erken ve Orta Kiiviziyen'de ise
tamamen acik sell ortamimda olmak Gizere:
Erken Ilerdiyen-Orta Kiiviziyen de
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cikelmis oldugu sdylenebilir.

4. BOLGENIN JEOLOJIK EVRIMI
Caligma alanindaki en yagh kaya birimi

platform karbonatlarindan olugan

Cehennemdere

(Demirtagh ve dig., 1984) iist kesimini

formasyonunun

olugturan Kretase (Apsiyen ve All
Senoniyen) kirectaglan ile temsil edilir.
Cehennemdere formasyonu iizerinde
Torid
Okyanusunun kapanmas: sirasinda olusan

Findikpinari  kansigr ¢
oliyolitik melanj, Menderes-Toros blogu
tizerine Geg Kretase déneminde bindirmig
ve giiniimiizdeki konumunu almistir.
Findikpinan karisigi oliyolitik kayalar ve
Permiyen-Jura-Kretase yagli bilyiik
kiregtagy bloklarint icermektedir.
Findikpinart karisigi, Geg¢ Kretase
havzadaki tektonik

hareketliligin gostergesidir (Ozer, 2004).

doneminde

Erken Eosen yasglhi tortul birimlerin
transgresif olarak Mesozoyik yash
birimler iizerine agisal uyumsuzlukla
gelmesi, bolgenin Senozoyik
baslangicindan Erken Eosen ddnemi
sonuna oldugunu

gdstermektedir (Sengdr, 1980). Giizeller

kadar su Gsti
formasyonunun transgresil bir istif
sunmasi ve c¢okel tzellikleri, Erken Eosen
déneminin deniz seviyesinin agtk gelften-
korunmali selle degisen s18 deniz nitelikli
oldugunu ve bélgede tektonizmanin etkin
olmadigim vurgulamaktadir. Bolgede
Erken Eosen sonrasi ile Erken Miyosen
donemleri arasinda denizel ¢okellerin
olmayist, Erken Eosen doneminden sonra
uzunca bir zaman su Gstii olmusg. aginma

donemi gecirmiy ve lektonizmaya ugramig
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olduunun gostergesidir. Erken Eosen
yash Giizeller formasyonunun lizerine
acisal uyumsuzlukla Erken-Orta Miyosen
yash Kaplankaya formasyonu gelmektedir.
Kaplankaya formasyonunun transgresif
seri sunmasi, Erken-Orta Miyosen
déneminde bélgenin tekrar su alt1
Kaplankaya

formasyonu tizerinde Erken-Orta Miyosen

oldugunu  gésterir.
yagh Karaisali formasyonunun diisey ve
yanal gecisli olarak yer almasi, ¢tkelme
ortamunin resif ile kiyr arasmda oldugunu
gosterir (Yelis ve Demirkol, 1986; Nazik,
1990; Unliigeng ve dig., 1990). Bélgede
diger tiim birimleri agisal uyumsuzliukla
orten Erken-Orta Miyosen yasli Karaisali
formasyonu s1 bir Miyosen denizindeki
paleocografik ylikseltiler {izerinde
gelismis resifal bir ortamda ¢ékelmistir
(Yetig, 1978; Nazik, 1990; Unliigeng ve
dig., 1990).

5. SONUCLAR

Camliyayla (KD Mersin) giiney
yoresinde, 30 km?2’lik bir alamin 1/25.000
dlgekli jeoloji haritas1 yapilmig, Jura-
Erken Senoniyen yasli Cehennemdere
formasyonu, Maastrihtiyen
Findikpinar karisigi, Erken Eosen yagh
Gizeller, Erken-Orta Miyosen yash
Kaplankaya ve Erken-Orta Miyosen yagh

yash

Karaisali formasyonlari ayutedilmistir.
Giizeller formasyonu’nun eksik olan
tanimi Tirkiye Stratigrafi Komitesinin
belirledigi (1986) standartlara gore
tamamlanmig, birimi temsil eden tip kesit
ve taban/tavan suur 6zelliklerini belirten 2
adel yardimer kesit belirlenmigtir.
Giizeller lormasyonunun kirectaglarinda

FORMASYONUNUN TANIMINA KATKILAR
bentik foraminiferlere gbre tabanda SBZ
5'den, tavanda SBZ 11°e kadar 7 biyozon
lesbit edilmis, bdylece onceki ¢alismalarda
Ust Paleosen-Orta Eosen’e yerlestirilen
(Demirtash, 1973; Ilker, 1975; Giil ve dig.,
1984; Awvsar, 1992) formasyonun,
calisma alanindaki yast Erken Ilerdiyen-
Orta Kiiviziyen olarak belirlenmigtir.

Formasyonu temsil eden bentik
foraminiferler, transgresif bir istil’ sunan
formasyonun Erken Ilerdiyen’de sakin
koylar, Orta ve Geg Ilerdiyen’de tamamen
sinirlt self, Erken ve Orta Kiiviziyen'de ise
tamamen agik self ortaminda olmak iizere;
acik selften, simirh gelfe ve sakin koylara
tektonik
durayliliga sahip bir ortamda ¢okeldigini
gostermektedir.

degin giderek siglasan,
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OZET: Handere Formasyonu Adana ili yerlesim alam icerisinde kil, silt ve kiltagst
litolojilerindeki ince taneli malzemelerden olugmaktadir. Cegitli killerin su ile
temaslarinda gigme gdstererek iizerlerinde bulunan vapilarda hasarlara neden
olduklar: eskiden beri bilinmektedir. Kilin sigme ozeligi ve sigme parametrelerinin
belirlenmesi amacivla ortaya konulmug cegitli deneysel yantemier bulunmaktadir. Bu
caligma ile Adana ili yerlesim alant icerisinde yer alan Handere Formasyonu
icerisindeki toplam 11 ayri noktada incelenen killi birimlerin sigme ézellikleri
aragtirtlarak degerlendirilmistir.

Handere Kili, CH, MH, CL ve ML zemin sinifinda (USCS) yer alan birimlerden
olusmaktadir. Birimlerin katyon degisim kapasitesi (KDK) degerleri 19.02 mek/100 gr
ile 42.14 mekl100 gr arasinda degigmekte olup, bunlarin illit, kaolinit veya halloysit
grubuna ait killer olabilecegi belirlenmigtir.

Killerin sigme potansiyelleri degisik aragtirmacilarin éngdriilerine gore Sarkhlik
sunmaktadir. Ancak, aym lokasyona ait farkl seviyelerde bile farklt sisme potansiyeli
degerlerinin bulunmast killerin davraniginin seviyeler mertebesinde degisim
gosterdigini ortaya koymaktadir. Zeminlerin sigme indisi degerleri 0.16 — 0.57
araliginda ve biiziilme limiti degerleri % 10.8 — % 29.2 araliginda yayilim
sunmaktadrr.

AN INVESTIGATION OF SWELLING PROPERTIES OF HANDERE
FORMATION (NORTERN ADANA) CLAYEY LEVELS

ABSTRACT: Handere Formation which is located in Adana settlement area is
composed of fine grained materials such as clay, silt and claystone. It is well known
fact that, when several types of clay come in contact with water they swell up and they
can cause damage to structures built on clay materials. There are several experimental
methods to determine the swelling properties of clay. With this stuey, the evaluation of
swelling properties of Handere clays sampled at | ! locations in Adana settlement area
were carried oul.

The Handere clav. is made up of CH. MH. CL and ML tvpes  clay according 1o
soil classification (USCS). Values of cation exchange capucity vary between 19.02
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meqi100gr - 4214 meqt100gr and those are determined as itlite. kaolinite or

halloysite iypes of clay.

Swelling potentials of clavs differ depending on the approache defined by
researchers. But, swelling potentials of clays show different valies at different levels
even in one location. It can be said that, clay properties show some differences even at

the same location. It can be concluded thar swelling index values of soils vary between
0.16 - 0.57 range and shrinkage limits vary between 10.8 % - 292 % range.

1. GIRIS

Yiiksek plastisiteli zeminler tane
yapilarina, kil mineralinin tiiriine ve
miktarma, dogal su muhtevasina ve bosluk
orani degerlerine baglh olarak hacim
degisimleri gosterirler. Bu tiir zeminler su
ile temaslarinda durayl yapilarim
kaybederek bazi olumsuz davranig
sekilleri sergilerler. Bunlara genel olarak
"problemli zeminler" denilmektedir.
Sridharan vd., (1986) sisen zeminleri, yari
kurak ve kurak iklim bolgelerinde olugan,
suyla temaslarinda hacim degisimleri
gostererek iistlerindeki hafif yapilara ve
kazi destek sistemlerine zarar veren killer
olarak tantmlanmislardir.

Son yillarda, biitiin diinyada sisen killer
ile ilgili arastirmalar genisleyerek
artmaktadir. Atterberg limitleri, kil
fraksiyonu, kilin tiirii ve serbest gisme gibi
bilinen indeks tzellikler kullanilarak
geligtirilmis basit simiflama yontemleri
bulunmakiadir. Ancak ileri aragtirmalar bu
tir zeminler igin kimyasal ve mineralojik
incelemelerin de vazgecilmez ve dnemli
oldugunu ortaya koymustur.

Adana ilinde meveut yapilagma da
dahil olmak iizere yeni yerlesime actlacak
alanlarm bir bsliimii Handere Formasyonu
olarak adlandinlan birimin killi seviyeleri

tizerinde  bulunmaktadir. Bu calismada,
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Handere Formasyonu™na ait killi birimler
icerisinde 11 ayri noktadan sistematik
Gmek alimi gergeklestirilmigtir (Sekil 1).
Alinan ornekler iizerinde temel fiziksel
ozellikleri belirlemeye yonelik deneylerle
birlikte de§istirilmis (modifiye) sisme ve
bir boyutlu konsolidasyon deney aletinde
serbest sisme deneyleri yapilmistir.

Bagta Amerika olmak iizere,
Avusturya, Hindistan, Sudan, Misur,
Etiyopya ve Kiiba sisen zeminlerin yaygin
olarak bulundugu iilkeler arasinda yer
almaktadir. Skempton’in 1953 yilinda
"Aktivite" kavramini ortaya atmasi bu
konudaki aragtirmalarin baslangig¢
noktasini olusturmugtur. 1956 yilinda
Holtz ve Gibbs’in Bati1 Amerika’daki
sisen zeminler iizerinde yaptiklar
caligmalarda, zeminlerin potansiyel hacim
degisimlerinin kil igerigi ve plastisite
indisi degerlerine bagh oldugu tespit
edilmigtir. Gill ve Reaves (1957)
yaptiklari ¢aligmalarda katyon degisim
kapasitesi (KDK), 6zgiil yiizey alan, su
icerifi ve plastisite indisi degerleri
arasindaki iligkileri incelemiglerdir.
Ardindan kil minerali tiiriiniin énemi
anlagilmig ve sismede rol oynayan
mineralin smektit oldugu belirlenmistir
(Thomas. 1998). Giiniimiizde cogu
geemiste yapilan calismalarin 1181inda



HANDERE FORMASYONU (KUZEY ADANA) KILLI SEVIYELERININ SISME

olmak izere. sisen zeminlerin bir¢ok
ozellikleri bilinmektedir. Ozet olarak.
yiitksek KDK. yiiksek ozgiil yiizey alani ve
yiiksek likit limit degerine sahip smektit
grubu killerin gigen zeminler olarak
tanmmlanmast uygun olmaktadir.

2. INCELEME ALANININ
TANITILMASI VE GENEL JEOLOJI

Inceleme alan1, Adana ili yerlesim alani
icerisinde yer almaktadir. 11k olarak
Schmidt (1961) tarafindan adlandirilan
Handere Formasyonu, Ust Miyosen-
Pliyosen yash olup ilin kuzeyinde genig
bir yayihm sunmaktadir (Sekil 1).

Formasyon, basta kiltagi ve mam olmak
iizere kumtast, cakilli kumtasi, silttag
litolojilerinde yayilim sunmaktadir.
Birimin tabandan tavana dogru si1§ deniz,
akarsu ve gol ortamlarint karakterize eden
istifler sundugu bilinmektedir (Yeltis ve
Demirkol, 1986).

Birim, ilgesinde,
yaptlagsmanin oldugu Kuzey Adana

Seyhan yeni
bblgesinde, Seyhan baraj golii giiney sahili
boyunca ve dogu-bati uzamiminda yayihm
Sekil 2, Handere
Formasyonu’'na ait killi birimleri ve
drneklemelerin yapildigr tipik 2 ayn
yerdeki kesiti gostermekiedir.

sunmaktadir.

3. HANDERE KIiLININ KIMYASAL
VE MINERALOJIK OZELLIKLERI
Sisme, biiziilme ve sikigma 6zellifine
sahip zeminlerin biiyiik ¢oZgunlugu
kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine bagh
olarak diger fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip olurlar. Bu durum. ince
zeminler icin Gnem

taneli ayrica

OZELLIKLERININ INCELENMESI
kazanmaktadir. Ozellikle Fe5O4 ve CaO,
kil taneleri arasindaki tutucu badi
kuvvetlendirdiginden  hem kuru
mukavemeti hem de sigsmeye kargi direnci
artirmaktadur (Shi vd., 2002). Benzer
sekilde 8105, Al7O3, FeyO3, CaO ve
MgO yiizde degerlerinin yiiksek olmasi
smektit tiirt kil muhtevasinin ve buna
bagh olarak yiiksek sisme potansiyelinin
varhifina igaret etmektedir (Ergiiler ve
Ulusay, 2002°de yer alan Abduljauwad,
1993 kaynagindan alinmustir).

Bu
orneklerin kimyasal analizleri yapilmig ve
elde edilen degerler Cizelge 1'de

calisma kapsaminda alinan

gosterilmistir. Tablo incelendiginde L-2,
L-6 ve L-7 noktalarindan alinan kil
orneklerinin digerlerine gore daha diigiik
CaO degerlerine olduklary
goriilmektedir. Bununla birlikte MgO
degerlerinin ¢ok biiylik farklara sahip

sahip

olmadig1 goriilmektedir.

Katyon degisim kapasitesi (KDK)
degerlerinin  biiyiklagi ile gigme
iligkisinin incelenmesi amaciyla yapilan
deneyler, incelenen zemin
drneklerinin KDK degerlerinin 19.02
mek/100 gr ile 42.14 mek/100 gr arasinda
degisim gosterdiklerini ortaya koymustur.
L-6 ve L-8 noktalari ile CH grubu
KDK'min en yiiksek, L-3

ve L-7 noktalarimin ise ML grubu

zeminlerde

zeminlerde en diigiik degerleri verdigi
tespit edilmigtir. Bu  degerlerin, Yilmaz
(2000) taralindan belirtilen
Cizelge 2'de

siniflamaya

gore goriildiigii  gibi

illit. klorit veya halloysite ait KDK

degerleri ile uyumlu olduklan

goriilmektedir.
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Sekil 1. Inceleme alanimin genel jeoloji haritasi ve drnekleme yerleri (Cobanoglu,
2005).

5 |

Sekil 2. L-4 ve L-7 6rnekleme verlerindeki Handere kilinin gériinimii.
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OZELLIKLERININ INCELENMESI

Cizelge 1. Ornekleme yapilan killere ait kimyasal analiz sonuglart (%).

Lokasyon SiOy AlrO3 Feqy03 CaO MgO
L1 38.3 7.2 6.4 18.7 9.1
L2 39.2 8.5 3.0 12.5 95
L3 34.2 6.6 7.9 20.9 10.2
L4 38.6 5.6 4.6 19.5 8.2
L5 344 7.7 6.7 18.2 9.1
L6 449 8.7 3.9 9.0 11.3
L7 434 8.1 6.0 11.0 9.5
L8 26.3 5.9 6.0 22.1 12.2
L9 33.9 6.6 5.7 20.2 9.1
L10 32.6 6.6 3.9 20.9 9.9
L11 24.6 4.6 2:9 342 6.9

Cizelge 2. Bazi kil minerallerinin KDK
degerleri (Yilmaz, 2000°de yer alan
Grim, 1968; kaynagindan alinmistir).

Kil minerali | Katyon defisim kapasitesi
(mek/100 gr)
Kaolinit 3-15
Smektit 80-150
Ilit 10-40
Klorit 10— 40
Vermikiilit 100 - 150
Halloysit 10 - 40

Kilde pH artis1 karbonat miktari
arigina bagh oldugu igin normal olarak
pH degeri yiiksek olan kilde gismenin
daha az olmas1 beklenecekltir. Incelenen
killi zeminlerde 1/1 karigim ile hazirlanan
cozeltiler ve sayisal pH metre kullanilarak
hesaplanan pH degerlerinin §.25 — 8.91
gibi dar bir aralikta degisiyor olmasi

zeminlerin tamaminin bazik dzellikte
oldugunu gostermektedir (Cizelge 3).
Cizelge 3, 6rnek noktalarina ait kivam
parametrelerinden, likit limit deZerlerine
ait ortalamalar da gostermektedir.
Yilmaz (2006) tarafindan dnerilen
sisme potansiyeli degerlendirme abagi
likit limit (%) ve kalyon degisim
kapasitesi degerlerini kullanmaktadir. Bu
elde degerler
kullanilarak inceleme alanindaki killere ait

caligmada edilen
sisme potansiyeli tamimlamasi yapilmig ve
Sekil 3°de sunulmustur.

Bu abaga gore L-3, L-4, L-7, L-9 ve L-
10 "orta" ; L-1, L-2, L-5, L-6, L-8 ve L-11
ise "yiiksek" sisme potansiyeline sahip
zeminler olarak goriilmektedirler.

4. SISME DENEYLERI

Zeminlerin gisme ve biiziilme
dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla

ortaya konulmus cesitli deney yontemleri
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Cizelge 3. Inceleme yerleri1 icin elde edilmig pH ve KDK degerleri ve deneyler icin toz

haline getirilmig drneklerin gériiniimleri.

Lokasyon pH KDK Likit Limit Zemin simifi
(mek/100 gr) (%)
L-1 8.91 21.89 59.50
L-2 8.60 23.25 50.00
L-3 8.25 21.08 44.50
L-4 8.63 24.03 34.50
L-5 8.30 23.00 47.50
L-6 8.60 42.14 60.00
L-7 8.73 19.02 45.00
L-8 8.56 45.07 51.20
L-9 8.59 23.77 40.00
L-10 8.47 27.05 41.50
L-11 8.53 23.13 57.25
~ 90
& n
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Sekil 3. Likit limit ve KDK degerlerine gire ayr noklalardan alinan killerin sisme

potansiyelinin tammlanmasi.
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bulunmaktadir. Bu yontemler dogrudan ve
dolayli yontemler seklinde esas olarak 2
aruba ayrilabilir (Cizelge 4). Bunlarin
icinden, kivam limitleri ve aktivitenin
tespiti en fazla degerlendirmede kullanilan
dolayli yontemlerdir. Serbest sigme ve
sigme indisinin bulunmasi ise ayni sekilde

en fazla  kullanmilan  dogrudan
yontemlerdendir. Bu ¢aligmada, inceleme
alanindaki killi zeminlerin gigme

ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla iki
ayr1 deney yontemi uygulannmugtir.
Bunlardan ilki serbest sigme deneyi olup
sonradan degistirilmig (modifiye) serbest
sisme deneyi olarak bir bagka bigimde de
ifade edilmigtir. Digeri ise, konsolidasyon
cihaziyla elde edilen serbest gigme
deneyidir.

OFZELLIKLERININ INCELENMESI

Serbest Sigme (%) =
V.=V

o ik
et
V

ilk
Serbest gigme degerinin < % 50 olmast

(1)

sismenin diigiik, > % 100 olmasi ise
yiiksek oldugunu ifade eder. Bu araliktaki
degerler icin gigme potansiyelinin orta
oldugu belirtilmigtir (Holtz ve Gibbs,
1956).

Degistirilmig (modifiye) sigme indisi
deneyi ise Sivapullaiah vd. (1987)
tarafindan onerilmis olup, bu deney igin
kurutulan ve daha sonra ogiitiillen 10
gramlik numuneler kullamlmaktadir. 100
ce’lik saf su dolu dereceli silindir igine
aktarilan numunelerin 24 saat sonundaki
hacimleri dlciilerek serbest sisme indisi
degerleri agagidaki baginti kullanilarak
belirlenmigtir (Sekil 4).

Cizelge 4. Zeminlerin gigme ve biiziilmesinin tespitinde kullamlan yontemler.

SISME - BUZULME POTANSIYELI

Indirekt Metotlar

Direkt Metotlar

Smektit igeridi tespitl LL ve PI tespiti

Ozgiil yiizey alam tespiti

KDK tespiti Aktivite

Biiziilme limiti tespiti

Modifiye
serbest gisms

Serbest sigme

Potansiyel
Hacim Degisimi  Sigme indisi

CBR

Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan
tnerilen sisme deneyinde 10 em? kuru
zemin 100 cm3 su dolu dereceli silindire
konur ve sigerek dengeye varan zeminin
son hacmi oleiliir. Asagidaki bagint
kullanilarak serbest sisme yiizdesi

belirlenir.

Msst =

Bu bagmuda.

MSSI = degigtirilmis (modiliye)
serbest gigme indisi

V = gigme sonrasi zemin hacmi.

V, = zeminin lane hacmi = W [GsHyw
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W

agirhgi,

etiivde Kurutulmus zemin

Gy = zeminin 6zgiil agirlig:,

Yw = suyun birim hacim agirhi&idr.

Degistirilmig serbest sisme deneyinde
kullanilan iki ayr1 érnegin deney sonu
durumlari Sekil 4°de gériilmektedir. Elde
edilmis degigtirilmis serbest sisme
degerleri Cizelge 5'e gore yorumlanmigtir.

Sekil 4. Sisme deneyine tabi tutulmus 2

farkli kil numunesinin deney
sonundaki durumlari.

Cizelge S. Degistirilmis serbest gigsme
indisine bagli olarak sismenin
tanimlanmasi (Sivapullaiah vd,

1987).
MSSi Sisme Poransiveli
Tanmn
<25 Diisiik
2.5 10 Orla
10-20 Yiiksek
>20 Cok yiiksek

Bu ¢alismada yvapilan deneyler ile

ortaya  konulan serbest sisme ve

degistirilmiy serbest sisme dederleri ile
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sismenin deder olarak tanimlanmasi
Cizelge 6'da gorilmektedir. Buna gore
incelenen killerin tamami "orta" derecede
sisme Ozelligi gostermekiedirler.

5. SISME POTANSIYELI

Zeminlerin sigmesi konusunda ilk
ortaya konulan "sigme
potansiyveli” olmustur. Ancak gigsme
potansiyelinin tek bagma sismenin boyutu
ile ilgili fikir veremeyecegi anlagildiginda
diger sisme parametrelerinin de
olusturulmasi saglanmistir. Baglangicta
Holtz (1959) sisme potansiyelini havada
kurutulmus zemin numunelerinin hacim
dedisimi olarak ele almigtir. McCormack
ve Wilding (1975), kil muhtevasinin
sismenin bir sekilde
belirlenmesinde 6nemli oldugunu
belirterek bu amacla Atterberg limitlerini
kullanmustir. Yule ve Ritchie (1980) ile
Gray ve Allbrook (2002) ise bunun tersine
bir fikir bildirerek kil yiizdesi ile sisme
arasinda higbir iliskinin olmadigim
savunmuglardir. Gill ve Reaves (1957)
katyon degisim kapasitesi, su muhtevasi

parametre

giivenilir

ve plastisite indisi parametrelerinin sisme
potansiyelini belirlemede
kullanilabilecegini belirtmistir.
Karathanasis ve Hajek (1985) smektit
icerifinin diger laboratuvar deneylerine
gére sisme potansiyeli acisindan daha
onemli oldugunu ifade etmigtir. Parker vd.
(1977), sisme indisi ve plastisite indisi
degerlerinin diger parametrelerden daha
fazla Snem tagidigin belirtmistir,
Zemmin su muhtevasi farkhiliklarina
bagli olarak sismesini ya da biiziilmesini
tespit edebilmek icin “siyme potansiveli
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Cizelge 6. Ornek alinan noktalardaki killere ait bazi liziksel 6zellikler ile sisme

degerlerinin tanimlamalar.

Lokasyon Ozgiil Birim Hacim Serbest Sisme | Degistirilmis | Sigsmenin
Aguhk | Agirhik (g:‘/c1n3) Degeri (%) |Serbest Sisme | Tanimi
L1 2.58 1.73 - 1.84 50 - 81 3.64 Orta
L2 2.68 1.61 - 1.67 60 - 80 2.62 Orta
L3 2.60 2.00-2.02 40 - 60 2.38 Orta
L4 2.68 1.66—1.72 50-70 2.22 Orta
L5 2.63 1.56—1.60 40 - 60 2.42 Orta
L6 2.60 1.67 - 1.69 60 - 90 3.42 Orta
L7 2.50 1.75-1.78 50-74 2.75 Orta
L8 2.68 1.71-1.76 55-175 2.62 Orta
L9 2.58 1.61-1.69 71 -90 2.61 Orta
L10 2.61 1.71-1.73 50 - 100 2.52 Orta
L11 2.65 1.81 -2.00 60 - 90 3.38 Orta

testi" yapilmaktadir. Sisme potansiyeli,
kompaksiyon testine tabi tutularak (2.5 kg
tokmak yontemi) (BSI, 1975) optimum su
muhtevast ve kuru birim hacim agirhig
elde edilmis zeminin konsolidasyon
cihazinda 6.9 kN/m2’lik (1 psi, 0.07
kg/cmz) diisiik bir siirsarj yikii alunda
sismesine miisaade edilmesiyle bulunur.

Cizelge 7’de farkli aragtirmacilar
larafindan ortaya konulan plastisite indisi
degerlerine gore tanimlanmig olan gigme
potansiyeli degerleri goriilmektedir.
Cizelge 8 ise. likit ve plastik limit
degerlerine gdre sisme potansiyeli
sintflandirmasint gostermektedir.

Cizelge 7 ve Cizelge 8'de kullanilan
sintflandirma  parametreleri ile bu
calismada arastirlan yerlere ait degerler
incelendiginde. Cizelge 97da goriilen
dereceleri  elde

sisme  potansiyeli

edilmistir. Bu ¢izelge, sisme potansiyeli
derecelendirmeleri arasindaki farklar
ortaya koymasi
tagimaktadir,
Farkli aragtirmacilar tarafindan ortaya

agisindan ©nem

atilan degerlendirme kriterleri aym yer
icin bile oldukc¢a biiyiik farklilhiklar
sunabilmektedir.

Likit limit (%) degerlerinin = 50
oldugu zeminlerin, CH grubu yiiksek
plastisiteli killer olduklar1 goriilmektedir.
Bu,
montmorillonitin

bazi1 arastirmacilara  gdre

varligina igaret
etmekledir ki bu sebeple sisme potansiyeli
yiikselmektedir (Ergiiler ve Ulusay, 2002).
Literatiirde bildirilen bu durum agisindan
da ele ahndiklarinda L-1, L-2, L-6, L-8 ve
L-11 noktalarinin sisme potansiyellerinin
diger 6rnek noktalarina gére daha yiiksek
oldugu ortaya konulmustur.
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Cizelge 7. Plastisite indisine bagh olarak gigen zeminlerin tammlanmasi.

Sisme Potansiyeli

Plastisite Indisi
(Seed vd, 1962)

Plastisite Indisi
(Krebs ve Walker,1971)%

Disiik (% 0 - 1.5) 0-15
Orta (% 1.5 -3) 10-30
Yiiksek (% 5 — 25) 20-355
Cok Yiiksek (> % 25) >40

0-15
15-24
25 - 46
> 46

*Carter ve Bentley, (1991) kaynagindan alinmigur.

Cizelge 8. USAEWES sisme potansiyeli sunflamas: (O'Neill ve Poormoayed,

1980).

Likit Limit (%) Plastik Limit (%) Sisme Potansiyeli (%) Siniflandirma
<50 <25 0-15 Disiik
50-60 25-35 1.5-5 Orta
> 60 > 35 5-25 Yiiksek

Literatiirde sisme yilizdesini veren ¢ok
saylda bagintt  oldugu
bilinmektedir. Bunlardan en yaygin

ampirik

olanlar1 Cizelge 10’da verilmigtir. Bu
calismada, bu bagintilardan ilk 6 tanesi
kullaniimig ve elde edilen deerlerin
inceleme yerlerine bagli olarak degigimleri
grafik halinde Sekil 5°de gosterilmistir.

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973)
tarafindan énerilmis olan iki ayr bagint
sadece parametrelerinde degiskenlik
sunmaktadir. Onerilen bu bagintilarda fikit
limitin her iki bagintida da kullanildig
bunun yaminda birinde dogal su igeriginin
digerinde ise kuru birim hacim agirh@mnin
kullanildigr gériilmektedir. Sekil 57deki
degerlendirmelerde bu bagmulardan ilki
kullantlmistir.
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Sekil 5, 6énerilmig bagintilar arasindaki
farkliliklari agik bir sekilde ortaya
koymaktadir. Sonuglarin genelini bir
degisim aralift icerisinde ele aldigimizda,
baz1 émek noktalaninda farklarin oldukga
artti1 dikkati gekmektedir. Incelenen
baginular icerisinde oldukga giincel olan
Yilmaz (2006) bagintisinin ise ortalamay:
yansitan degerler verdigi goriilmektedir.
L-4 ve L-9 &rnek noktalarinda meydana
gelen dalgalanmalarin, bagintularin bir
kisminin genig bir aralhikta degisen
degerlerden agir derecede etkilendigi

seklinde yorumlanmigtir

6. SISME INDISI (Cg)
Sigme indisi ile sikigma indisi degerleri
gencllikle birbirleri ile yakimn iligkide olan
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Cizelge 9. Farkli arastirmacilara gore incelenen zemin 6rmeklerinin gigme

potansiyelleri.

Sisme Potansiyeli Derecesi

Lokasyon LL (%) | PL (%) | PI(%) Seed vd. | O’Neill Krebs Zemin
(1962) e Poormoayed,| ve Walker, | Suufl
1980 1971*
Ll1-SM2 | 59.1 26.88 32.22 Yiiksek Orla Yiiksek CH
L1-8M3 | 52.0 25.10 26.90 Yiiksek Orta Yiiksek CH
L1-SM4 | 595 27.51 3199 Yiiksek Orta Yiiksek CH
Ll1-SM5 | 568 28.76 28.04 Yiiksek Orta Yiiksek CH
L2-SMI1 | 56.5 27.04 29.46 Yiiksek Orta Yiiksek CH
L2 -SM2 | 50.0 23.50 26.50 Orta Orta Yiiksek CH
L2-SM3 | 51.0 28.00 23.00 Orta Orta Orta CH
L3-SM2 | 44.5 33.97 10.53 Diistik Diigiik | Diisiik ML
L4 —-SM2 | 345 25.74 8.76 Diigiik Diigiik | Diisiik ML
L5-SM2 | 475 28.72 18.78 Orta Orta Orta ML
L5-SM3 | 48.7 28.83 19.87 Orla Orta Orta ML
L5-SM5 | 41.0 27.93 13.07 Diisiil Disiik | Diigiik ML
L6-SM1 | 60.0 30.60 29.40 Yiiksek Orta Yiiksek CH
L6-SM2 | 58.0 3547 22.53 Orta Orta Orta MH
L7-SM3 | 450 33.92 11.08 Diisiik Diigiik | Diigiik ML
L8-SM2 | 51.2 26.31 24.89 Orta Orta Yiksek CH
L9-SM3 | 40.0 19.75 19.35 Orta Diigiik | Orta CL
L10-SM3 | 415 22.00 25.30 Orla Diisiik | Yiiksek CL
L11-SMI1| 57.25 26.32 30.93 Yiiksek Orta Yiiksek CH
L11-SM2| 55.88 26.30 29.58 Yiiksek Orta Yiiksek CH

* Carter ve Bentley (1991) kaynagindan alimmustir.

deney islemleri uygulanarak
belirlenebilmektedir. Genel olarak zeminin
sisme indisinin sikigma indisinin 1/5 -
1/10 ‘u arasinda degerler aldig
bilinmekiedir. Nagaraj ve Murthy (1985)
sisme indisinin belirlenmesi i¢in agagidaki
baginunmn kullanilmasint énermiglerdir.

Cg=0.0463 ¢, (e, bosluk oran) (3)

veya,

Cg = 0.0463*(LL /100)*Gs
(LL. likit limit: Gs. 6zgil agirhk)
Literatiirde serbest yisme dederleri ile

sigme

mdisi

arasinda

()

yapimis
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Cizelge 10. Serbest sigme degerinin hesaplanmasinda kullantlan bazi ampirik

bagmtilar.

No Kaynak

Serbest Sisme Bagintisi (%)

1 Johnson ve Snethen (1979)* lo‘r p= =0.0367 LL - 0.0833 w, + 0.458
2 O’Neill ve Ghazzaly (1977)* p =227+0.131 LL~ 027 w,

3 Vijayvergiya ve Ghazzaly- 1(1973) | log S1 =1/12 (0.4 LL — w,, + 5.5)

4 Vijayvergiya ve Ghazzaly- 2 (1973) | log S 1/19.5 (6.242 vk + 0.65 L.1.-130.5)
3 Seed vd. (1962) S] = 7 16%1073 [P244

6 Yilmaz (2006) Sp =0.155LL - 0.00763KDK - 2.04

7 Chen (1988) Sp = 0.2558#¢0.0838Ip

* Bowles (1996) kaynagindan alinmigtir.

Bu bagmularda,

Sp = serbest sisme yiizdesi,

LL = likit limit (%) degeri,

wy, = dogal su icerigi (%)

KDK = katyon degisim kapasitesi (mek/100 gr)
Ip = plasitisite indisi (%) ve

Yk = kuru birim hacim aguligs degerleridir.

20
- - a~- Yiimaz (2006)
18
i
_ 1B ~ -0~ — Seed vd, 1962
=14
A o Johnson ve
§ " Snethen, 1979
a ‘
510 —-e-~0O'Neil w
BB Ghazzaly, 1977*
‘J; .
2 6 --e- - Vijayvergiya ve
5 Ghazzaly - 1
w4 1973

—a—~Chen, 1988

LT Lz W8 w4 LW LY W Lg L0 L
Ornekleme yeri numaras
Sekil 5. Onerilmiy gisme yiizdesi baginulariyla hesaplanan sisme yiizdelerinin
lokasyonlara bagl olarak degisimleri.
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korelasyonlar bulunmamaktadir. Bununla
birlikte bu calismada bu tir bir iliskinin
varligr arastirilmig ancak elde edilen
iligkilerin zayil kaldig1 goriildigiinden
metin iginde yer almanmustr.

Konsolidasyon deneyleri sirasinda elde
edilmis olan (deneyle bulunan) ve
yukarida belirtilen ilk bagmu (3)
kullanilarak elde edilmis olan (formiille
bulunan) sisme indisi degerleri Cizelge
11°de gbsterilmigtir.

OZELLIKLERININ INCELENMESI
indisi degerleri de goriilmektedir. Sekil
6’da, deney ile bulunan sisme indisi
degerleri ile ampirik bagintilar
kullanilarak bulunan degerler arasinda
yorum yapilabilecek belirgin bir iliski
goriilmemekledir. Bazi yerlerde deney ile
bulunan degerler bazilarinda ise formiil ile
bulunan degerlerin yiiksek c¢ikug
gorilmektedir. Bu durumun esas olarak
kilin i¢ yapist ve kil tiirii ve mineralojik
Gzellikleri ile ilgili olabilecegi
digtindilmiigtiir.

Cizelge 11. Konsolidasyon deneyleri sirasinda deneyle hesaplanan ve formiille

bulunan sikisma indisi degerlerinin veri noktalarina gore degisimleri.

Lokasyon CC CS (deney) | CS (formiil) | Fark Deger |Zemin Tiirii
L1 0.142 0.050 0.035 0.015 CH
L2 0.132 0.035 0.046 0.011 CH
L3 0.065 0.036 0.023 0.013 ML
L4 0.040 0.017 0.033 0.016 ML
L5 0.066 0.034 0.044 0.010 ML
L6 0.076 0.042 0.048 0.006 CH
L7 0.079 0.031 0.042 0.011 ML
L8 0.139 0.047 0.040 0.007 CH
L9 0.126 0.050 0.031 0.019 CL
L10 0.073 0.039 0.038 0.001 CL
L11 0.149 0.038 0.033 0.005 CH

Bulunan her iki degerin drek yerlerine 7. SONUCLAR

gore degisimlerinin kiyaslanmasi amaciyla
grafik Sekil 6°da
verilmistir. Deney ile bulunan degerlerin
bazi veri noktalar icin daha diisiik bazilari
igin ise daha ylksek de8erler verdikleri

ortaya konmusg

goriilmektedir. Her iki degerlendirme icin
en biyiik fark degert 0.019 olarak
goriilmektedir. Cizelge'de konsolidasyon
deneyleri ile hesaplanmig olan Cc sikisma

1- Literatiirde sikca kargilagilan serbest
sigme, sisme potansiyeli, sisme yiizdesi,
sisme indisi parametreleri aslinda zemine
ait aynm 6zelligi tanimlamada kullanilan
parametrelerdir.

2- Handere Kili CH, MH, CL ve ML
grubunda yer alan ince laneli birimlerden
olusmaktadir.

3- Farkli yerlerden alinan drneklerin
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Sisme indisi, Cs
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—-¢—- Cs {formiil ile bulunan)

L6 Ls L8 Lo L L

Ornekleme Yeri Numaras:

Sekil 6. Deney ve formiille bulunan sikigma indisi degerlerinin 6rnek yerlerine gore

dagilimlari.

katyon deZisim kapasitesi (KDK)
degerlerinin 19.02 mek/100 gr ile 42.14
mek/100 gr arasinda degisim gosterdikleri
belirlenmigtir. L-6 ve L-8 drnek noktalar
ile CH grubu zeminlerde KDK’nin en
yiiksek, L-3 ve L-7 6rek yerlerinin ise
ML grubu zeminlerde en diisiik degerleri
verdigi tespit edilmigtir.

4- Killerin pH degerlerinin 8.25 — 8.91

gibi dar Dbir arahikta degistigi
belirlenmigtir.

5- Deneyle belirlenmig olan
degistirilmis serbest sigme indisi

degerlerine gore Lim drnekleme yerlerinde

sigmenin derecesi "orta" olarak

tammlanmuistir.
6- Tek bir parametreye bagli olarak

yaptlan sigme tanimlamalarinin
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giivenirliklerinin  diigiik
belirlenmistir. Degerlendirmelerde birden
fazla etkin parametrenin kullanilmasi daha

oldugu

dogru sonuglarin elde edilmesi agisindan
onem tagimaktadir.

7- Inceleme alaninda yapilagmanin
yiiksek katli binalardan olugmasi, yapilann
Handere kilinin olasi gisme etkisine maruz
kalmasin engellemektedir. Ayrica, killerin
inceleme alamindaki dagilimlarina ve
derinliklere bagl olarak farkli sisme

ozellikleri  gbdsterebilecekleri de
uygulamalarda dikkate alinmalidur.
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NIGDE SINEKSIZYAYLA METAGABROSUNUN BETON AGREGASI
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OZET: Bu makale Nigde ili sinirlart icerisinde genig bir yayilim gdsteren
Sineksizyayla Metagabrosu iizerinde yapilmiy bir ¢alismayt kapsamaktadir. Bu
metagabronun agrega olarak kullandlabilirligini aragtirmak amaciyla bir seri analiz ve
test yapilnugtir. Ince kesitler iizerinde mineralojik-petrografik analiz yapilmig ve
kimyasal analiz ile bilegimleri belirlenmistiv. Kuru birim hacim agirlik, ozgiil agirlik,
goriiniir porozite, si emme gibi fiziksel dzellikler ve tek eksenli stkisma dayanimi,
agrega darbe dayamnu (AIV), Los Angeles asinma kaybi, sodyum siilfat ¢ozeltisindeki
don kaybi gibi mekanik dzellikler tespit edilmigtir. Analiz ve test sonug¢larinin
degerlendirilmesiyle Sineksizyayla Metagabrosunun alkali reaktivitesi diigiik
cimentolarla kullanilmas: durumunda beton agregast olarak kullaniimasinda bir
sakinca olmayacag: anlasilmigiir.

EVALUATION OF NIGDE SINEKSIZYAYLA METAGABBRO AS
CONCRETE AGGREGATE

ABSTRACT: This paper describes a study carried out on Sineksizyayla
Metagabbro spreading in Nigde Area. Numerous analyses and tests were performed on
Sineksizvavlia Metagabbro to investigate the possibility of using it as aggregaie.
Mineralogical-petrographical analvsis were conditcted on thin sections and chemical
compositions was obtained by chemical analysis. Physical properiies such as dry unit
weight, specific gravity, effective porosity, water absorption and mechanical properties
such as uniaxial compressive strength, aggregate impact value (AIV), Los Angeles
abrasion vatue, sodivm sulphate soundness were determined. According to the resulis of
the analyses and the tests were evaluated. it was concluded that Sineksizyayla

Metagabbro can be used as concrere aggregate by cenent that has low aleali reactivity.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi ve
bununla beraber niifusun énemli dlgiide
artmasi, diinyada ve iilkemizde yapt
sektoriinde ¢nemli derecede dedisiklige
sebep olmustur. Onceleri tek katl olarak
yapilan konutlarin yerini ¢ok katli binalara
birakmasi, otobanlar, barajlar, tiineller,
niikleer enerji santralleri gibi endiistriyel
amach ingaa edilen binalarin hizla artmasi,
bu geligmelere paralel olarak beton
agregasina olan gereksinimi dogurmustur.
Onceleri yapt malzemesi olarak kullanilan
dere ve wrmak kumlarninin bu gereksinime
cevap vermede yetersiz kalmas: ve
kullanimindan bazi
dezavantajlarin (Alkali Silis Reaktivitesi
gibi) laboratuvar
ispatlanmasi, yap: sektoriinii alternatif
beton agregasi liretme yoluna itmistir.

Bu Sineksizyayla
Metagabrosunun beton agregasi olarak

kaynaklanan

deneyleriyle

caligsmada;
kullanilabilirliginin aragtirilmasi
amaclanmistir. Sineksizyayla
Metagabrosunun  mineralojik  ve
petrografik &zelliklerini belirlemek igin
ince kesitleri hazirlanmis ve jeokimyasal
analizleri ile birlikte alkali-silis
reaktivitesi (ASR) degerlendirilmesi
yapurilmistir. Fiziksel 6zelliklerinden:
kuru birim hacim agirlik, 6zgil agirhik.
goriinlir porozile, hacimce ve agirhkea su

emme ve don kaybir degerleri
belirlenmigtir. Miihendislik

ozelliklerinden tek eksenli sikigma
dayanmmi, agrega darbe dayammi (AIV).
Los Angeles asmmma kaybi (LA). Schmidt
cekicl geri tepme sayist (sertlik degeri)

olciilmiistiir,
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Laboratuvar deneylerinde kullanmak
amaciyla yaklasik 40x40x20
boyutlarinda 6 adet blok alinmistir. Ayrica

cm

bazi deneyleri yapabilmek igin araziden
blok olarak alinan numuneler degisik
¢aplardaki eleklerden gececek sekilde
ceneli konkasorle kirilmustir.
Sineksizyayla Metagabrosunun
miihendislik 6zelliklerini belirleyebilmek
icin yapilan laboratuvar ¢alismalarinda
ISRM (1981) ve TSE standartlarina bagh

kalinmistr.

2. SINEKSIZYAYLA
METAGABROSUNUN KONUMU
VE KAYA BIRIMLERININ
JEOLOJIK OZELLIKLERI
Galigma alam1 Orta Anadolu’nun

glineyinde Nigde il simin icerisinde yer

almaktadir (Sekil 1). Kaya birimini temsil
eden metagabro Nigde'nin dofusunda,

Camardi’nin kuzeyinde yer almaktadir.

Nigde Grubu

Sineksizyayla Metagabrosu’nun yas:

kayalarint  kesen
Senomaniyen ve ¢ncesidir (Korkang ve
Giirel, 2001). Caligma alani Kozan J19
paftas) igerisinde bulunmaktadir. Nigde
bélgesindeki metamorfikler icerisinde
bir¢ok kesimlerde irili-ufaklr kiitleler
halinde bulunan gabro ailesinden kayaclar
ilk kez Gonciioglu (1977) taralindan
isimlendirilmigtir. Bu kayaclarin en
biiyiiklerinden birisi Sineksizyayla’da
gdzlenir ve birim adini da buradan
almigtir. Sineksizyayla Metagabrosu
cesitli agsamalarda deformasyon ve
metamorfizma gecirmis gabrolardan
olusmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru
haritasz.

3. MINERALOJIK-PETROGRAFIK
VE JEOKIMYASAL
OZELLIKLERIN ANALIZI

Sineksizyayla Metagabrosuna ait
orneklerin, mineralojik bilesim, doku,
bosluk oram ve ayrisma &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla hazirlanan ince
laboratuvarinda
polarizan mikroskop altinda incelenmistir.

Sineksizyayla Metagabrosu
makroskobik olarak koyu gri ve siyah renk
tonlarinda, masif, bosluksuz, yiizey

kesitler petrografi

kisimlarinda yer yer biyotitlesme ve
milonitlesmenin gdriildiigii, tanelenme
derecesine gore faneritik, kristallenme
derecesine gore holokristalin zellikli bir
dokuya sahip oldugu gdzlenmistir.
Mikroskop altinda yapilan incelemelere
gore kayag piroksen, amfibol, feldispat ve
¢ok az miktarda bulunan klorit ve
serizillen olugsmaktadir (Cizelge 1),

DEGERLENDIRILMESI

Bilesiminde belirli mineraller (opal,
cort, kalsedon, tridimit, kristobalit, mikro
kristalli kuvars, dogal volkanik camlar)
bulunan agregalar, betonda olusan alkali
hidroksitlerle reaksiyona girer ve beton
genlesmesine neden olurlar (Arslan,

4j 2001). Reaksiyonun neden oldugu beton

genlegmesi, belirli sinirlart agtigi zaman
beton igerisinde potansiyel bir tehlike
olusturur. Yaygin olarak kullanilan beton
agregalarinin biinyesinde reaktif silis
mineralleri bulunma olasiliginin daha fazla
olmasi nedeniyle alkali-silis reaktivitesi
(ASR) ile karsilagma olasih@ yiiksektir.

Betondaki alkali miktan artikca alkali-
silis reaktivitesi (ASR) potansiyeli de
artar. ASR’nin artmas: siilfat etkileri, tabii
don, donma ve ¢dziinmenin etkilerinin
hizlanarak artmasina neden olur (Arslan,
2001).

Yapilan petrografik caligmalar 15131nda
metagabrodan alinan kaya numunelerinin
kimyasal analizleri ICP metodu ile, alkali-
silis reaktivitesi (ASR) (kimyasal metod)
ise ASTM C289-94 (1997) standardina
uygun olarak belirlenmistir. Alkali-silis
reaktivitesi deney sonuglarina gore
Sineksizyayla Metagabrosunun ¢éziinmiis
silis konsantrasyonu (Sc) 78.3 mmol/It,
alkalinite azalmas1 (Rc) ise 87.3 mmol/lt
olarak bulunmustur. Bu degerlerin Sekil
3’teki konumu kontrol edildiginde s6z
konusu metagabronun alkali-silis
reaktivitesi (ASR) ydniinden zararl
agregalar sintfina girdigi gézlenmektedir.
Sineksizyayla Metagabrosunun
igerisindeki NayO ve K5O bilegimlerinin
olmasi

fazla nedeniyle uygun ¢imento

157



KA

259
>3
> >

AR

GOKOGLU, FENER, SOYLEMEZ

z = LS NAAKRALRR
4 Fi AANAA
i e ahan
¥ d o A CF AhA
Ly v ¥ ¥ A
f -M Sl
Mzws -
P‘ x v 2 f
TR T 3 e
a "“ o AR
n aan
@ ) "y
x v * 43 z
i S
e Ll
& / g ok
% / N o4 Y ARALKAR
» V7 ANRAARR
. AAAAARE
z;” ARRAARL
% AARAAAL AAAAANN Ar\uand
PR annanAME A AnARARLS I A AR
“ L A& A AN AAMRAARALA AN AA AR
= i aankANNDAAARAARAARANS Ak ARy Al
it AAMAAARAAANARRLALLRRANTARAARARY A
L Mz ARARARALARNAANANAARARANALRAAMEA
i RAMAAAARRASAAGAARAAL AN L ARALKA
£ ARARAARAAAALAANARARAAALA&ALA
N ANBALAAARANAARAANAAAAA AL AN
BAAAAAAAANANAAANAALAARANEAR
A RAARANA caniaarlin
T T
L AARAAAR AN AARRTALAARAMLA
AARANRARNRANAARAANAL AR
< AAANRIAAARAANARANALY D
o AANRIAMARAAAANARAARLL
AARAANAARAARAARAAALL
RARAAAAAMRRARS LA
ey ZMz AAAAANAARAALALATkA
ARARAANKAARALAR
RAARLARRARARAR ‘
o b A CAAAARAANRALRL
A AP\ e NANAAAAARAL
et -1 ANAAAAAKA R R S AAAANAAAR
% A x A AAAAAAARAARAY AAAAAR
I Pl e A AARANMAAAAANLARAA O A
5 j e b ARRRARAANRNAARAARAARANAA Fry ey
Yo n\%nﬂ&m\daﬂ-tu\n-\AAA A
A AARNA ANAA W RARAAARAANR A AA
AV P S T :
AnnAAAA A AKAE N ARAAAAAANRAAAR
- s (LR AAANRAANAARAARARALLARAARANAAARANL
G AAAAAARAAAARAAALKALAARSARARARAA
b slaananakasaansa ARARAL
 ofrAnnananiNEARNA] NaanRAA
» AARRAAAN AAAR AA
ZiZ Qﬁl Aghe § JAARARANR
v, AARANANKS _
e\ "Bekapihi s S L PzMza
annannaamsadlfe a4 m
ArAn AKRAAKANRAR
HETT ot AN AANAAAARAL
ansan ! 7! AAEAANK
AARNAAN 1= A A
AARAA DA LY
AARAANAARTL = P OhAAA
CARAAARARAAN Iy
AAAAAARAAAAALL i A
AaARabEEANRAALLY ¢ R AR
' n Ananks anna
aMzyuLIOE - R
o S ann

ACIKLAMALAR

Allivyon

Ti

Incesu ignimbiriti

PzMza,, Asigedigi Formasyonu (Gnays)

| S 1 A
| O D S
1T T

PzMazay, Asigedisii Formasyonu (Mermer)

e

mﬂﬂmmmm PzMzk Kaleboynu Formasyonu

Omek Lokasyonu

Formasyon Siurt

Fay
Tabaka Dogrultu
ve Egimi

Akarsu

Yerlesim Yeri

OLCEK

; 0 2 4 km E& ek
%PzMzgg,,Gi’mﬂisfer}ormasyonu((}nays) —— | T R

i
/ 2
| %5ﬁ:1£

Sekil 2. Calisma alamnimn jeolojik haritast (MTA, 1990).



NIGDE SINEKSIZYAYLA METAGABROSUNUN BETON AGREGASI OLARAK
DEGERLENDIRILMES]

Cizelge 1. Sineksizyayla Metagabrosunun makroskobik ve mikroskobik 6zellikleri.

MAKROSKOBIK OZELLIKLER MIKROSKOBIK OZELLIKLER
Renk Koyu gri- Siyah Mineraller | Modal Sl Goz. Dokular
Mineral Dizilimi
(Yonlenmesi) Cok iri taneli amfiboller, K. Piroksen | % 50 idioblostik Doku

piroksenlerde ¢ok az
ydnlenme
Yapisal Ozellikler| Masif Amfibol % 25 idioblostik Doku
Ayrigma Yiizey kisimlarinda yer yer
biyotitlegme Plajiyoklas | % 15
Catlaklik Yok Klorit % 4
Mineraller Piroksen, Amfibol Titanit % 2 Holokristalin Dok
Iri Taneli Doku
Dokusal Oz. Faneritik Doku
Holokristalin Doku Serizit % 2 Anhedral Doku
Yerlegim Bigimi Dayk Rutil % 1
700 Pl T : :
600 Pt '
500 I agregalar :
400 et o 42
Sineksizyayla: | I i
Meta-cabrd Qi e : :
300 - ——Metagabrosu—— et
—Jlarail olmiast
i muhtemel
}E‘““""“ f - lagregalart—
200 [ -
: .?i.l.tii vl Lgt.cg & J.l,l'_.i_._._.;..._._
100 A 4 -

I 25 5.0 7510 25 50 75 100 250 500 750 1000

Coziinen Silis (Si10,) (Sc) mmol/It

Sekil 3. Sineksizyayla Metagabrosunun alkali azalmast (Re) ve ¢oziinmiis silis
orani {Sc) diyagrami (Neville, 2003) tizerindeki konumu.
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tiirleri (dugiik NayO ve KO) kullamlmasi

durumunda beton olarak

kullamlmasinda bir sakinca olmayacagl

agregasl

anlagilmustir,

Metagabroya ait kimyasal analiz
sonuglarinin ortalamasy Cizelge 2°de
verilmigtir.

GOKOGLU, FENER, SOYLEMEZ

diistiniilmektedir.

Kayag igerindeki TiO elementinin
kaynagi olan, kalkalen ve alkalen kayaglar
icerinde birincil aksesuar minerali olarak
bulunan titanit (sfen) apatit ve nefelin ile
birlikte ana bilegende bulunabilir.

Cizelge 2. Kayacin ortalama kimyasal analiz sonuglar

Ana clement

oksitleri 5i0q [Aly03| Fey O3

K50 |NayO [CaO | TiOy | P,05| MnO | Top.

ineksizyayla
ctagabrosu

Yizde
Dagilim (%)

Zw

44.56(19.59

5.59 |6.65 |1.79 |0.65 |7.79 [3.88 [99.98

Bu sonuglardan metagabro igerisinde
5103, Al»Os, F3203, P505 bilesimlerinin
yogun oldugu belirlenmistir. Kayacin
Si0, degerinin diigiik olmas: nedeniyle
Al,O3 ve Fey03 bilegimleri yiiksek bir
yiizde degerine sahiptir. Kayacm piroksen
ve amfibol gibi yogunlugu yiiksek
minerallerden olugmasi bu bilegimlerin
(Al 04, Fey03) yiiksek olma nedenini ve
ayni zamanda kayacin bazik oldugunu
ortaya koymaktadir. Apatit minerali kor
kirintilt kayaglar ve metamorlizmaya
ugrayan kayaglar igerinde birincil

aksesuar minerali olarak bulunur.
Kayaglarin melamorfizmaya uframasi

sirasinda kimyasal bilesim tasinmasi s6z
konusu olabilir. Bu nedenle, P;05
degerinin metagabronun metamorlizmaya
udramasi sirasinda apatit minerallerinin
(P)

elementinden dolayr viksek ¢ikug

bilesiminde tagidigr  floslor
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4. FIZIKSEL VE MEKANIKSEL

OZELLIKLER

Sineksizyayla Metagabrosuna ait
fiziksel ve mekaniksel ozellikler
laboratuvarda ISRM (1981) yontemine ve
ASTM D2938-95 (2003), ASTM D2845-
00 (2003), ASTM C289-94 (1997), TS
699 (1987), TS 707 (1980), TS EN 1097-6
(2002), TS EN 1097-2 (2000), TS EN
1367-1 (2001), BS 882 (1992), TS 706
(1980), TS 706 EN 12620 (2003)
standartlarina uygun olarak incelenmistir.
Metagabronun 6zgiil agirlik (G), kuru
birim hacim agirlik (yk), goriiniir porozite
(gozeneklilik) (ng). agirlikca su emme
(Ay), hacimce su emme (Hy) gibi
fiziksel ozellikleri belirlenmistir (Cizelge
3).

Metagabronun tek eksenli sikigma
dayanmimi, Schmidt ¢ekici geri tepme

sayisi, Los Angeles aginma degeri, agrega
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darbe dayamimi (AlV),
ultrasonik ses dalga hiz1 ayn ayn baghklar

don kaybi.

alunda ele alinmigtir.

Metagabronun Moos ve Quervain
(1948)’in porozite simflandirma sistemine
gre "Cok Kompakt Kaya; n<l" suufinda
yer aldigr tespit edilmigtir. CIRIA / CUR
(1991; Acir ve Topal, 2005)’un agirhkca
siniflandirmasina  gére
metagabronun "Cok Iyi Kaya; Ay £05"
sinifinda; 6zgiil agirlik siniflandirmasina
gore "Cok Iyi Kaya; G = 2.9" simfinda yer
aldig: belirlenmistir. Kayacin §zgiil
agirhiginin 2.94 olmasi, beton agregast
olarak kullamilacak malzemelerin 6zgiil
agirliginin G 2 2.6 olmasi kogulunu
(Arioglu ve dig., 1999) saglamaktadir.
Metagabro, Anon (1979)’un kuru birim
hacim agirligim baz alarak yapms oldugu
siniflandirmada kuru birim hacim agirhig
"Cok Yiiksek Kaya; vk = 2.75" sinifinda
yer almaktadir. Cormon (1973)’iin kuru

su emme

birim hacim agirlig1 baz alarak yapmig
oldugu siniflandirmaya gére ise "Yari
Agir Yapr Malzemeleri (yk : 2.92 gr/cmB;
28.64 kN/m3); 2.5 > vk > 3.00" simifina
girmektedir.

Kayacin hacimce su emme ortalama
degeri % 0.38, agirlikca su emme
orlalama degeri ise % 0.13 olup (Cizelge
3) standartlarda belirtilen % 1°lik simir
de8erin altinda kaldig1 belirlenmistir.
Kayacm su emme degerinin diigiik olmasi
pozilil ydnde

kayacin dayanimin

etkilemesi nedeniyle son derece

onemlidir.

Schmidt Cekici Sertligi
Arazi caligmalarr sirasinda Kaya
bloklari yiizeyinde N tipi Schmidt ¢ekici

DEGERLENDIRILMESI

vatay diizleme dik kullanilarak kayacin
sertlik degerleri ISRM (1981) vonlemine
uygun olarak belirlenmistir. Deney
sonucunda Metagabronun Schmidt gekici
geri tepme sayisina gore (sertlik degeri)
De Beer (1967)’in yapmig oldugu
siniflandirmada "Fevkalade Sert Kaya"
sinifinda yer aldigi belirlenmigtir.
Metagabrodan konkasdr yardimiyla
kirilarak hazirlanan agreganin sertlik
derecesinin fazla olmasi, kdseli-kiibik tane
seklinde ve piiriizlii olmasi ¢imento harci
ile olan aderansinin yiksek olabilecegini
isaret etmektedir.

NaySOy4 Cozeltisinde Don Kaybi

Sineksizyayla Metagabrosunun sodyum
siilfat ¢ozeltisindeki don kayb1 TS 699
(1987) standardina gdre belirlenmis olup,
don kaybinin % 6.34’liik degerle TS 706
(1980)’de belirtilen %18°lik sinir
degerinin altinda kaldig1 gozlenmistir.
Buna ek olarak Metagabronun ASTM C33
(1987) standardinda (Arioglu, 2001)
belirtilen 9% 12’lik sinir degerin de altinda
kaldig) tespit edilmistir. Metagabronun su
emme degerinin standartlarda belirtilen
sinir deerin altinda olmast (su emme<1)
dona dayamikhilifinin c¢ok yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Tek Eksenli Sikigma Dayanim

Tek eksenli stkigma deneyi ASTM
D2938-95 (2003) standardina uygun
olarak yapilmis olup, kayacin tek eksenli
stkisma dayanimi 73.22 MPa olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4). Kuru birim hacim
agirh&imin (28.64 kN/m3:2.92 gr,"cm3}
porozilesinin
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Cizelge 3. Metagabronun fiziksel dzellikleri.

Deney sayisi | Sineksizyayla Standart
Metagabrosu sapma
Ozgiil agurlik (G) 17 2.94 +0.038
Kuru birim hacim agirlik (yk ), kN/m? 17 28.64 + 0.006
Goriiniir porozite (ng), (%) 17 0.38 +0.120
Agirlikca su emme orani (A,), % 17 0.13 +0.106
Hacimee su emme oran (), % 17 0.38 +0.042
Cizelge 4. Metagabroya ait mekaniksel 6zellikler.
Parametreler Deney | Sineksizyayla | Standart
Sayist1 | Metagabrosu Sapma
Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa) 25 73.22 +8.160
Schmidt cekici geri tepme say1st 18 64
Ultrasonik ses dalga hizi (m/sn) 10 5946
NaySOy ¢ozeltisindeki don kaybi (%) 3 6.34
Los Angeles aginma kaybi (100 Devir), (%) 3 2.56
Los Angeles aginma kaybi (500 Devir), (%) 3 10.16
Darbe kaybi, (%) 3 22.47 +0.642
diigiik oldugunu ve buna bagh olarak tek belirlenmigtir. Kayacin 100 devir

eksenli sikigma dayaniminin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Deere ve Miller
(1966)"1n 1ek eksenli sikigma dayanimim
baz alarak yapmis oldugu siniflandirmaya
(Ulusay. 2001) gore melagabronun "Orta
Dayamimh Kaya" sinifinda yer aldig

belirlenmistir,

Los Angeles Asinma Kayh
Melagabronun Los Angeles aginma
kayvbr TS EN 1097-2 (2000) ¢ uygun
olarak yapilmis olup. kayacin 100 devir ve
300 sonundaki

devir asinma Kaybr
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sonundaki aginma kaybi (LA ) % 2.56;
500 devir sonundaki aginma kaybi
(LAsqq) ise % 10.16 olarak bulunmustur
(Cizelge 4). Asinma kayiplan ilgili
sonuglar TSE 706 EN 12620 (2003)
"Beton Agregalarn" standartlan ve ASTM
C33 (1987) standartlarina (Arioglu ve
dig., 2001) gore degerlendirilmigtir.

Los Angeles aginma kaybi (LA) ne
kadar kiigiikse, agreganin aginmaya kars
direnci o kadar yiksektir. Metagabronun
diigiik poroziteye sahip olmasi, sertlik

derecesi orta derecede olan minerallerden
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(piroksen, amlibol vb.) elugmas: asmma
dayanimini artirmis ve Los Angeles
asinma kaybi degerinin disiik ¢ikmasina
neden olmustur. Kayacin Schmidt ¢ekici
gerl tepme sayistnn (sertlik degerinin)
fazla olmasi da Los Angeles Asinma
Kaybinin diisiik ¢ikma nedenini ortaya
koymaktadir. Beton agregas: olarak
kullanilacak 100 devir
sonundaki Los Angeles Asinma Kaybi
(Lygg) sinir degeri £ %10; 500 devir
sonundaki Los Angeles Aginma Kaybi
(Lsgg) sinir degeri £ % 50 olmalidir.
ASTM C33 (1987) standardina gore
kayacin 500 devir sonundaki aginma kaybi
sinir degeri < % 50 olmalidir. Yol,
havaalan: agregasi olarak kullanilacak
malzemede 500 devir sonundaki Los
Angeles Aginma Kaybi sinir degeri £ %
30 olmalidir (Arioglu ve dig., 1999).

Los Angeles aginma deneyi sonucuna
gore 500 devir sonundaki aginma kaybinin
% 10.16 oldugu ve standartlarda belirtilen
simrin {(Lsgg £ % 30) altinda kaldig
belirlenmis  olup, Sineksizyayla

malzemede

Metagabrosunun asinma dayanimi
acisindan agrega ve yapi malzemesi
olarak kullanilabilecegi sonucuna

vartmistir,

Agrega Darbe Katsayisi (AIV)
Metagabronun agrega darbe katsayisi
(AIV)., TS EN 1097-2 (2000)e
standardima uygun olarak belirlenmistir.
Inceleme sonucunda kayacin agrega darbe
katsayist (darbe kaybi)'nin % 22.47
oldugu (Cizelge 4) ve standartlarda (BS
882, 1992) belirtilen siminin (£ % 43)

altinda Kaldigr tespit edilmgtir. Kayacin

DEGERLENDIRILMESI

sertlik dederi orta derecede olan (sertlik:5-
6) minerallerden (piroksen, amfibol.
plajiyoklas) olugsmast agregalarin darbe
katsayist (darbe kaybi) degerinin diisiik
ctkma nedenini ortaya koymaktadir.

Ultrasonik Dalga Hiz

Metagabronun ultarasonik ses dalga
hizi ASTM D2845-00 (2003) standardina
uygun olarak belirlenmistir. Kayaca ait
silindirik numuneler izerinde elastik
boyuna ses dalgasinin karot drneklerini
kat etme zamani Olciilerek ultrasonik ses
dalga hiz1 tespit edilmistir. Elastik boyuna
ses dalgasinin metagabroya ait karot
numunesini gecisi 18.6 usn gibi bir siirede
gerceklesmis ve hizi1 5.9 km/sn olarak
belirlenmistir. Su emme ve ultrasonik ses
dalga hiz1 arasinda negatif bir iligki vardir.
Metagabronun porozitesinin ve buna bagh
su emme oranin digik olmas: ultrasonik
ses dalga hizinin yiiksek ¢ikma nedenidir.
Kayaglarda ultrasonik ses dalga hizi ile
tek eksenli sikisma dayanimi arasinda
pozitil yonde bir iligki vardir. Kayacin
porozitesinin diigiik olmasi nedeniyle kuru
birim hacim agirhg yiiksektir. Kayacin
kuru birim hacim agirhiginin yiiksek
olmasi, tek eksenli sikisma dayanimini
artirmakta ve ayni zamanda ultrasonik ses
dalga hizimin  yiliksek c¢ikmasini
saglamaktadir. Metagabro IAEG nin
ultrasonik ses dalga hizini baz alarak
yapmig oldugu siiflandirmada (Al
Zou'bi, 1993) "Cok Yiiksek Kaya; >5000
m/sn-3 km" sinifina girmektedir.

5. SONUCLAR
Sineksizyayla metagabrosunun
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mineralojik-petrogralik, kimyasal ve
miihendislik ozellikleri incelenmis ve elde
edilen sonuglar asagida ézetlenmistir.

-Alkali silis reaksiyonu ydniinden
metagabronun zararli agregalar sinifinda
ver aldigi; alkali reaktivitesi digiik
¢imentolarla kullanilmas: durumunda
beton agregast olarak kullaniimasinda bir
sakinca olugturmayacagi anlagilmistir.

- Kayacin 6zgiil agirlig:s 2.94, kuru
birim hacim agirlig1 28.63 kN/m3 (2.92
gr/cm?’), goriiniir porozitesi % 0.38dir.
Kuru birim hacim agurliginin fazla olmasi
kayacin dayanimi agisindan 6nemlidir.
Kayacg, kuru birim hacim agirlig géz
oniinde  bulundurularak  yapilan
sintflandirma sonucunda kuru birim hacim
agirhgr "Cok Yiiksek Kaya" sinifina;
porozite (gbzeneklilik)'ye bagl kalinarak
yapilan siniflandirma sonucunda ise "Cok
Kompakt Kaya" sinifina girdigi tespit
edilmistir.

-Kayacin agirhikca su emme orani %
0.13, hacimce su emme orant % 0.38’dir.
Kayacin su emme oraninin diigiik olmasi
kayacimn sodyum siilfat ¢ozeltisindeki don
kaybi diigiik
saglamaktadir.

degerinin olmasini

-Kayag, Schmidt ¢ekici sertlidine gore
"Cok Sert Kaya" simifindadir. Kayacm orta
sertlikteki minerallerden (piroksen.
amfibol, [eldispat) olugmast ve kuru birim
hacim agirh@un yiiksek bir degere sahip
olmast sertlik degerinin yiiksek ¢ikma
nedenidir. Ayrica Metagabro™nun sertlik
degerinin yiiksek, Los Angeles aginma
kaybi degerinin ise diisiik ¢cikmasi birbirini
desteklemekiedir,

-NuySOy cozeltisi icerisindeki %
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6.347liik don kaybinin standartlarda
kaldig
belirlenmistir. Don kaybinim diigiik olmasi

belirtilen simrin  altinda
kayacin porozitenin diisiik olmasi ve buna
bagli olarak su emme &zelliginin diigiik
olmasindan ileri gelmektedir.

-Kayag, tek eksenli sikisma dayanimina
gire "Orta Dayanimli Kaya" sinifina
girmektedir.

-Los Angeles asinma deneyi sonucuna
gore 500 devir sonundaki asinma kaybimin
% 10.16 oldugu ve standartlarda belirtilen
sinirin (Lgpg € % 30) altinda kaldigy
belirlenmistir. olusturan
minerallerin sertlik derecesinin fazla
olmasi nedeniyle aginma degeri cok diisiik

Kayaci

ciktimigtir.

-Agrega darbe katsayis1 (AIV)'nin %
22.47 oldugu ve standartlarda belirtilen
sinirin (AIVS % 45) altinda kaldigi
belirlenmistir.

Yukarida analizi yapilan 6zelikler
ISRM y&ntemi ve TS standartlarinda
belirtilen &zelliklere uygun oldugundan
beton olarak

kayacin agregasl

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

6. TESEKKUR

Yazarlar "Nigde Bolgesindeki Kaya
Jeolojik ve Mekanik
Ozellikleri ile Bu Birimlerin Alternatif

Birimlerinin
Beton Agregasy Olarak Kullanima
Uygunlugunun Arastirilmasi” adli projeye
sagladigi maddi desteklen dolayr Nigde
Universitesi Rektérliigiine ve Aragtirma
Fonuna tesekkiir ederler.

7. KAYNAKLAR
Acir, 0., ve Topal, T., 2005. Helaldi



NIGDE SINEKSIZYAYLA METAGABROSUNUN BETON AGREGAS! OLARAK

(Sinop) Dalgakiraninda Dolgu Malzemesi
Olarak  Kullanilacak
Kalitelerinin Belirlenmesi. Miithendislik

Kayalarin

Jeolojisi Biilteni, savi:21, [-17.

Al-Zoubi, M., 1993. Evaluation of the
Physical and Properties of some Selected
Northern Limestone rocks in Jordan
(M.Sc. Thesis), Jordan University of
Science and Technology, Irbid, Jordan,
250p.

Anon, 1979, Classification of Rocks
and Soil for Engineering Geological
Mapping. Part:1, Rock and Soil Materials,
Report of the Commision of Engineering
Geological Mapping, Bulletin of the
International Association of Engineering
Geology, No:19, pp. 364-371.

Arslan, M., 2001. Beton (Ddékiimii,
Kaliplari, Kusurlary, Dayamkliligi). Atlas
Yayin, 237s., Istanbul.

Arioglu, E., Artoglu, N., ve Yilmaz, A.,
0., 1999. Céziimlii Beton Agregalari.
Evrim Yayinevi, 178s., Istanbul.

ASTM  (C33, 1987. Standard
Specification for Concrete Aggregates. In:
Annual Book of ASTM Standards, PA.

ASTM C289-94, 1997. Standard Test
Method for Potential Alkali-Silica
Reactivity of Aggregates (Chemical
Method). In: Annual Book of ASTM
Standards, Volume 04.02, West
Conshohocken, PA., [57-163.

ASTM D2845-00, 2003. Standard Test
Method for Laboratory Determination of
Pulse Velocities and Ultrasonic Elastic
Constants of Rock. In: Annual Book of
ASTM  Standards, Volume 04.08,
Conshohocken. PA., 292-297.

ASTM D2938-95, 2003. Standard Test

DEGERLENDIRILMESI
Method for Unconfined Compressive
Strength of Intact Rock Core Specimens.
In: Annual Book of ASTM Standards,
Volume 04.08, Conshohocken, PA., 323-
325.

BS 882, 1992. Specification for
aggregates from natural sources for
concrete. British Standards Institution,
14p.

CIRIAICUR, 1991. Manual on the Use
of Rock in Coastal and Shoreline
Engineering. CIRIA Special Publication
83, Report:154, London, 607p.

Cormon, P., 1973. Beton de Granulats
Legers, Edition Eyrolles, Paris.

Deere, D. U., and Miller R., P., 1966.
Engineering Classification and Index
Properties of Intact Rock. Tecchnical
Report No: AFNL-TR-65-116, Kirtland
Air Force Base Weapons Laboratory, New
Mexico.

De Beer, J.H., 1967. Subjective
classification of the hardness of rocks and
the associated shear strength. 4ih.
Regional African Congress. Soil
Mechanics, Foundation Engineering.
Cape Town, 396-398.

Géncitoglu, M. C., 1977. Nigde
Masifinin Jeolojisi. M.T.A. Yayinlari
Derleme Raporu, No: 7856, Ankara, 7-
80s.

ISRM (International Society for Rock
Mechanics), 1981. Rock Characterization,
Testing and Monitoring: ISRM Sugested
Methods. ET. Brown (ed), Pergamon
Pres, 21 pp., Oxford.

Korkang., M., ve Giirel., A., 2001.
Ecemis Fay Kusagr Bovunca Evnelli-
Bademdere (Nigde) Bélgesinin tektonik

165



Incelemesi. Nigde Universitesi, Miih-Mim.
Fakiiltesi Ecemis Fay Kusagi Calisma
Grubu Workshop-1 Bildiriler, s {71-181.

Moos, AV. and Quervamn, F.De., 1948.
Technische Gesteinkunde, Verlag
Birkhauser, Basel.

MTA, 1990. Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigi Tiirkive Jeolojisi
Harnitalar: Serisi. Kozan J19 Paftast.

Neville., A.,
Concrete. Pearson-Prentice Hall, Fourth
Edition, pp 144-147.

TS 699 ! Ocak 1987. Tabi Yapitaglar:
Muayne ve Deney Metotlart. TSE, Ankara,
84s.

1§ 7006, 1980. Beton Agregalart. TSE,
Ankara, 46s.

TS 706 EN 12620 | Nisan 2003. Beton
Agregalari. TSE, Ankara.

166

M., 2003. Properties of

GOKOGLU. FENER, SOYLEMEZ

s 7071Aralik 1980,
Agregalarindan Numune Alma ve Deney
Numunesi Hazirlama Yéntemi”, TSE,
Ankara, 9s.

TS EN 1097-2, 2000. Agregalarin
Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri I¢in
Parcalanma

Beton

Deneyler-Béliim 2
Direncinin Tayini icin Metotlar, TSE,
Ankara, 29s.

TS EN 1097-6, 2002. Agregalarin
Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri I¢in
Deneyler-Boliim 6: Tane Yogunlugu ve Su
Emme Oranvun Tayini. TSE, Ankara, 29s.

TS EN 1367-1, 2001. Agregalarin
Termal ve Bozunma Ozellikleri f¢in
Deneyler-Boliim 1: Donma ve Cdziinmeye
Karst Direncin Tayini. TSE, Ankara, 11s.



YERBILIMLERI ~ HAZIRAN-ARALIK 540+ SAYE 20,51 1SSN 1019-1003
GEOSOUND JUNE-DECEMBER NO -

KEMERHISAR (NIGDE) YORESI DOGAL KARBONDIYOKSIT (CO,)
GAZININ OZELLIKLERI VE URETIM TEKNIGI

M.Giirhan YALCIN
N.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, NigdelTiirkiye

OZET: Kemerhisar (Ni gde) Bolgesi, Bahgeli ve Havuzlu mevkilerinde volkanizmaya
bagli, dogal olarak olugan karbondiyoksit, renksiz, kokusuz, havadan daha agir, ekgimsi
ve su e birlegtifinde zayif asit dzelliginde, karbonik asit olusturan bir cazdir. Bu
calisma, buradaki jeolojik ézellikleri, uygun sondaj yéntemlerini, su+COH
ctkarilmasim, iretim tesislerine akiarilmasint, COy elde edilmesi icin uygulanan
liretim teknolojisinden olugan bir siirecin ayrimnly incelenmesini kapsamaktacr.

Karbondiyoksit, gri renkli killi kirectasi, camurtagi, kil ve marn ardalanmasina sahip
Gdékbez Formasyonu icerisinde yer almaktadir. Sondaj kuyularindan en az 700 kegisaat
en fazla 1.100 kglsaat olarak cikarilan karbondiyoksit+su, kuyu basinda itk ayirim
islemine tabii tutulur. Daha sonra kalan kisum yine karbondiyoksit+su seklinde, gaz
toplama borulariyla ara kollektériere toplanir. Rutubeti alinan karbondivoksit gaz itici
kompresérierle (blower) fabrikaya nakledilir. Fabrika girisinde tekrar rutubeti aliir ve
COy kompresériine nakledilir. Sikigtirtlan gaz ilk sogutma sistemi olan 3 adet
kondanserden gegirilir. Buradan gazin nemi alinmak iizere kurutucu sisteme génderilir.
Daha sonra, yag tutucu olan aktif karbondan gecirilen gaz, evaporatére génderilir.
Evaporatirde NH 3 kompresdrii vasitasiyla son sogutmadan gecirilir ve gaz, stok
tanklarina iletilir.

% 95 randimanla ¢alistigr zaman karbondiyoksit fabrikasinin kapasitesi, yapilan
saatlik kronometrajda 4.4 ton olarak belirlenmigtir. C Oy gazi igin goriiniig, asitlik,
indirgen maddeler ve CO uygundur. COQ, % 99.9-99 4 ve nem, % 0.02-0.03
arasindadir. Toplam kiikiirt bilesikleri (kiikiirt cinsinden), arsenik, yag, azot oksitleri
(NOZ cinsinden) bulunmamaktadr. Karbondiyoksit gazi, 11 bar basing ve -35°C’de siv
hale dénidigtiiriiliir. Ayrica 15 bar basing altindaki gaz yaklagik -80°C sikistirilma ile
kuru buz haline getirilmigtir.

Kemerhisar karbondiyoksiti gida sektorii, yangin séndiirme cihazlar:, alkali
notralizasyonu, kalip ayarlari, bitki yetigtirme, mesrubatlar, kozmetik sanayi,
deodorantlarda ragiyicr gaz olarak ve kimyasal madde iiretiminde sikca
kullanidmakiadr,

FEATURES OF NATURAL LIQUID CARBON DIOXIDE IN KEMERHISAR
(NIGDE) AND ITS PRODUCTION TECHNIQUE

ABSTRACT: Carbon dioxide obtained in Bahceli and Havuzlu in Kemerhisar,
Nigde, Turkey, is colorless, odorless and sourish gas which naturally occurs and forms
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carbonic acid and which is heavier than air and slightly acidic when combined with
water. The aim of this study was to investigate geological features of the region,
appropriate drilling methods, taking water plus carbon dioxide out, their
transportation to production plants and the process used to obtain liguid carbon
dioxide.

CO, takes part in Gékbez Formation which contains grey colored limestone,
mudstone, clay and marn. COy+water which obtain minimum 700 kglh and maximum
1100 kglh are divoreced at entrance of well, firstly. Then other part of COy+water is
collected at distance collector with gas pipes. CO is gas, which contains no humid,
transport to fabric with blowers. Humid of CO5 is taken at entrance of fabric and it
sent to COy compressor. Pressed gas is passed from 3 condensers. Gas sent to drying
system for taking it's humid. Then gas, which passed oil conservative active carbon,
sent o evaporator. Here, it is passing last cooling with NH 3 compressor and licit gas
sent to stock tanks.

When output of CO» fabric is %95, capacity of fabric determinated as 4.4 tones
with cronometrage at hour. For licit COy appearance, acidicy, CO is suitable but
there are no C02 (9%99.9-99 4), humid (%0.02-0.03), compound of sulphur, arsenic,
oil, azoth oxides. COy gas transforms to liquid at 11 bar pressure and -35°C. In
addition CO» transform to dry ice at 11 bar pressure and nearly -80°C.

Carbon dioxide obtained in Kemerhisar is frequently used in food industry, in fire
extinguishers, neutralization of alkaline substances, mould adjustments, growing
plants, drinks, cosmetics, deodorants and production of chemicals.

1. GIRIS Herhangi bir basing altinda sivi
Kemerhisar Karbondiyoksit Fabrikasi, karbondiyoksit serbest basinca
Nigde'nin Kemerhisar kasabasinin kavustugunda buharlasarak sofumaya

yaklagik 3 km. giineydogusunda bulunur.
Karbondiyoksit yataklari, Hortasan
icmelerinin yakinindaki Bahcgeli kasabasi
ve Havuzlu kéyi mevkilerinde (Sekil 1),
Kayseri [-19 paflas: icerisinde yer alir.
Fabrika, Bor tren istasyonuna yaklasik 6
km. mesafede bulunmasi nedeniyle gaz
nakliyati, kolaylikla yapilabilmektedir.

Karbondiyoksit (CO,). renksiz.
kokusuz, yanma ozelligi olmayan, dzgil
agirh@r 1 atm basing ve 0°C sicaklik 1.964
kg/:113 dzellikle olup, havada yaklagik bir
buguk Kkat daha agirchr (Goneng. 199();
Yilmaz. 1994),
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baglar. Boylece bir kismi gaz olarak
ucarken sicakhik -56.8 °C’ye diistigii
zaman geri kalan s1vi, beyaz renk alarak

donar. Bu gekilde olugan kal
karbondiyoksite kuru buz denir.
Karbondiyoksit genel olarak

okyanuslardan, fosil yakitlardan (Dogal
gaz, Kémiir, Petrol {riinleri vb.), volkanik
[aaliyetlerden ve canli solunumlarindan
olusur. Atmosferde yaklagik olarak 23
milyon ton karbondiyoksit vardir. Diinya
tizerinde tim canlilar: % 3: cansiz ve
clrtimiis materyaller: 9%3: losil yakitlar: %
22: atmosler:% 1 ve okyanuslar:% 71
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karbondiyoksit bulundurur (Temur, 2001).

] R
ARSARAY

Sekil 1. Calisma alans yer bulduru haritas:.

Inceleme alani ve yakin civarinda
bugiine kadar g¢esitli bilimsel ¢aligmalar
yapitlmigtir. Karbondiyoksit ile ilgili
caligmalar, caligma alam civaninda ilk kez
Konya, Nigde, Isparta tiggeni icerisinde
yapilmgur (Kleinsorge, 1939). Daha sonra
bu konuda, Calvi (1939) MTA i¢in
arastirma raporu hazirlamigtir. Bu raporda
karbondiyoksit gazinin, Bor ovasinin
biiyik aliivyonal diizliiglinde goriildiigii ve
ana damarin Hortasan bélgesinde oldugu
belirtilmistir. {1k gaz bulgularinin
yizeyden 6 m derinde oldugu ve gaz

OZELLIKLERI VE URETIM TEKNIGI
bulunduran yiizeyin sulu oldugu
belirlenmistir. Gazin derinlikten kiigik bir
delik vasitasiyla hafif bir sesle yukan
dogru kokusuz olarak ve kaynayarak
cikugi. morfolojik olarak gazin ¢ikanldig
havza icerisinde, bataklikli cayirlarin
dikkat cektigi, ana damara yakin bolgede
vaklagik 250 m mesafede bir maden suyu
membasi bulundugu, bu suyun eksi oldugu
ve bir miktar gaz bulundurdugu
belirtilmigtir. Sularda yapilan analizler
sonucu gazin koékeni, magmatik olarak
verilmig ve buradaki rezervin ¢ok uzun
siire devam edecegi vurgulanmaktadir.
Isletme ilk ciddi calismalarini bu raporlar
dogrultusunda baglatmistir. Genel jeoloji
ve jeolojik harita galigmalar ise, Atabey
ve Ayhan (1986); Boran ve dig., (2005),
Sahin ve dig., (2005) ve Yalcin ve $ahin
(2005) tarafindan gergeklestirilmisdir. Can
ve dig., (2005)’nin Kemerhisar (Nigde)
karbondiyoksit yatak ve tesislerinin
belirtilmesi disinda,
Kemerhisar karbondiyoksitin elde
edilmesini acgiklayan bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Ayrica
karbondiyoksitin kaynaginin
belirlenmesinde durayl izotop verileriyle
ilgili bir caligmaya da rastlanmamuistur.

Bu calismada, diger ¢alismacilardan
farkli olarak karbondiyoksitin Kemerhisar
liretim tesislerinde elde edilmesi isleminin
her bir basamag: ayrnintih
aciklanmisgtir. Karbondiyoksit
cikarildiktan sonra karbondiyoksit elde

durumlarinin

olarak

edilinceye kadar yapilan teknik islemler
anlatilarak bu cahsmalara ait bir modelinin
olusturulmasi diigliniilmistir.
Numunelerde TS2603 ve TS11336

analizlert yapurnlmisur. Kemerhisar CO-
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fabrika kapasitesi. COy gaz Grneklerinin
fiziksel ve kimyasal analiz sonuclan
degerlendirilmigtir. Ayrica CO," in
kullamim alanlar ve bunlarla ilgili giincel
hususlarda belirtilmistir. Bu caligma ile
elde edilen karbondiyoksit Gretim modeli,
karbondiyoksit iiretimi yapilacak diger
bolegeler icin Snemli bir veri olacaktr.

2. KEMERHISAR (NIGDE)
KARBONDIOKSIT URETIMI
Giiney Dogalgaz A.S. (Parlak, 2000)

tarafindan Kemerhisar (Nigde) bolgesinde

toplam 26 adet sondaj kuyusu acilmigtir.

Bunlardan 5 tanesi Kemerhisar (Bahgeli)

Asik Tbrahim mezarligi, 11 tanesi ise

Hiiseyin Cavug ezarlig ve kalan 10 tanesi

Havuzlu bdlgesindedir. Bu kuyulardan

13’iinde halen retim yapilmaktadir. Halen

bélgede yeni
yiiriitiilmektedir.

sondaj c¢aligmalari

2.1. Jeolojik Ozellikler

Giiney Dogalgaz A.§. tarafindan
bélgede karbondiyoksit gazinin
tiretimini
artirmak, mevcut tiretim noktalarina ilave
tiretim yeri bulmak, su+gaz kariginunin en
az olacag: kesimleri belirlemek amaci ile
jeoloji ve jeolizik (rezistivite) caligmalart
yapilmigtir. Jeolizik caligmalaninda, 3 ayn
hat iizerinde 8850 metrelik profil 6lciisii
ve 16 Diisey Elekirik Sondaj dlgiisii tespil
edilmigtir (Termal Sirket Grubu raporu,
1998). Bu caligmalara gdre bdlgenin
jeolojik yaprsina aciklhik getirilmeye
cahisilmistir.

Boran ve dig.. (2005) Kemerhisar
karbondiyoksit yatagimmn jeolojisi ile ilgili
calismalan sonucu. inceleme alanida
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Senozoyik yash birimlerin yiizeylendigi
belirlenmistir. Buna gore, Tersiyer’e ail
birimlerin alt seviyeleri Ust Paleosen-
Liitesiyen yasli olup, bu birimler Camardi
formasyonu olarak isimlendirilmistir.
Camard: formasyonu iizerine uyumsuz
olarak Alt Ponsiyen yasli, Gokbez
formasyonu gelir. Oldukc¢a genig bir
alanda ytizeylenen bu formasyon ve
karbondiyoksit olusumunu igerir. Bu
birimlerin iizerine uyumsuz olarak Alt
Pliyosen yash Incesu Ignimbriti gelir. Tiim
bu birimler Kuvaterner yasli giincel
aliivyonlar taralindan ortiiliir (Sekil 2).
Camardr Formasyonu, flig karakterli
kumtagi-kiregtagr ardalanmimi, seyl,
camurtagl ve silttasindan olusmaktadir.
Kumtaglar1 ince-orta tabakali ve yer yer
konvoliit tabakalanmalidir. Tabaka
altlarinda akinti yapilart goriilmektedir.
Kumtaglart ile killi-kumlu kiregtasgi
tabakalar arasinda laminali silttaglar ve
lav arakatkilan vardir (Keskin, 1998).
Camardi formasyonunun taban kisimlari
s1g§ denizel ortamda hizli ¢6kelmenin
oldugunu ortaya koyar. Orta ve iist
kisimlara dogru tiirbiditik birimler ile
kiltagi-marn-gcamurtagi-yastik lav ara
katkilarinin varlif1 ve pelajik fauna
kapsami, denizin giderek derinlestigini
gostermektedir. Birimin kalinlig1 200-
900m. arasinda degismektedir (Kleyn,
1968). Formasyon yer yer volkanik
malzeme ile ara katkilhidir. Birim Nigde
metamorfitleri Gizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Cakiltaglarindaki kirintilar
kéti boylanmali olup, kum boyutu ile 1
m’ye varabilen blok boyutu arasinda
degisir. Taneler genellikle killi-kumlu bir
yer de (st kesimlerde

mairiksle,  yer
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Yalgin ve Sahin, 2005).

Inceleme alant jeoloji haritas: (Atabey ve Ayhan, 1986: Boran ve dig. 2005
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kalsitle Matriks.
metamorfizma nedeniyle yapraklanmisur.

tutturulmustur.

Metamorfizmanin yiiksek oldugu
kesimlerde lanelerde yonlenme
gelismistir.  Kuvars  cakiltaginin

kirintilarini ise. siit kuvars ve kalsit
cakillart olugturur. Metacakiltaglar icinde
cakillar genellikle kogelidir, yer yer
yuvarlak cakillar da gizlenir. Genellikle
tabakalanma diizlemleri belirgin degildir.
Ancak yer yer, iyl tabakalanma
gosterirler. Tabaka kaliliklart 10 cm? m
Birimin ig¢indeki
metakumtaglan ise, genellikle gri, yesil ve

arasinda degisir.

yer yer pembemsi kirmizi renklidir
(Atabey ve Ayhan, 1986).

Iyi tutturulmus kumtaslarinin
tanelerini, yine metamorfitlerden tireme
her tiirld kirint ile ince kesitte dalgah
sdnme sunan kuvars taneleri olusturur.
Kuvars kumtaglari ise genellikle pembe,
acik beyaz
Metakumtaglarn ince-orta tabakali olup
tabaka kalinliklart 10-40 cm arasinda
degisir ve bazen laminali yap1 da
gosterirler. Birim i¢indeki ¢amurtaglar:
genelde yesil, gri, sar1 ve bazen kahve ve
renklidir. Metamorfizma ve
deformasyonun etkisiyle sleyt ve fillite

gri ve renktedir.

mor

déniigmiiglerdir. Camurlaglarinda tabaka-
klivaj iligkisi meveuttur. Birimin yagi Ust
Paleosen-Liitesiyen olarak benimsenmigtir
(Saur ve Giirel, 2001).

Gokbez formasyonu, gol kalkeri, marm
ve camurlast ile temsil edilmektedir.
Batida marnlar yesil-beyazimsi renkli
kiregtagt ile ardalammbidir. Goékbez voresi
geniy yviizeylenimi olan birim orta-kalin
tabakali. organizma yagam izli. gézenekli.

eastropodall kirectagindan olugmusgtur,

172

YALCIN

Tabaka eZimleri yatay ve yataya yakindir
ve yorede diiz bir topografya goriiniimii
sunar. Batida iyi laminali, gri-kahverenkli
bitimli ¢amurtag: arakatkilarr bulunur.
Birimin kalinlifs 50-150 m arasindadir.
Marn ve camurtagt yer yer 2-10 m
arasinda degisen seviyeler halinde
goriiliir. Gokbez formasyonunu olugturan
kirectasi, orta-kalin tabakali, hayvan
yasam izli, gézenekli ve gri renklidir
(Atabey ve Ayhan, 1986). Incesu
ignimbriti ile yanal ve diisey gecisli olan
birimin iist seviyelerindeki travertenler bol
miktarda tif boyutunda volkanik materyal
icerir. Gokbez formasyonunun alt
seviyelerinde bol miktarda gdzlenen
karbondiyoksit gazi, yer yer orta
seviyelerde de goriilmektedir. Bolgede
karbondiyoksit, Havuzlu ve Bahgeli
bdlgesinde yapilan sondaj ¢aligmalariyla
cikartilmigtir. Ayrica inceleme alaninin
glineybatisinda kayitlarda bulunmayan
kaynak suya rastlanmigtir. S6z konusu
seviye Gokbez  formasyonunun
kirectaglar icerisindedir.

Incesu ignimbriti iic seviye halinde
yiizeylesmektedir. En alt seviye pembe tiif
ve kiremit kirmizisi renkli camurtag: ve
koyu gri renkli kaynakli ignimbrit, orla
seviye pembemsi renkli siki kaynaklanmig
ignimbrit, iist seviye ise, acik gri renkli
kaynaklanmig
olugmaktadir. Dig etkenlerle temasta olan

zayil ignimbritten
yiizeyleri pembe-kirmizimsi, alterasyona
ugramamig kisimlan ise, agitk pembemsi
veya beyazims: gri renklidir. Genellikle
stitunsal bir yapiya ve belirgin bir
kaynaklanmaya sahiptir. Incesu ignimbriti
trakidasit bilesimindedir (Batum, 1978).
Incesu ignimbrili, Kizilkaya ignimbritine



KEMERHISAR (NIGDE) YORESI DOGAL KARBONDIYOKSIT (C0>) GAZININ

karsihik gelmektedir. Birim inceleme
alaninda Gokbez formasyonunun
travertenleri ile yanal ve disey yonde
gecislidir (Pasquare, 1968).

Kuvaterner’e ait geng aliivyon, az
oranda eski aliivyon cokelleri, yamag
molozu ve bol miktarda giincel aliivyon
biitlin birimleri &rter. Allivyonlar
genellikle gevsek cakil, kum, mil ve
kilden olugmaktadir.

2.2. Kemerhisar CO4 Gazinin
Cikarilmasi

Yal¢in ve $ahin (2005} Kemerhisar
bolgesi CO» gazimin ¢gikarilmasi ile ilgili
yaptiklari sondaj ¢alimlarinda kesilen tiim
birimleri ve sondaj Ozelliklerini
belirlemislerdir. Bu caligmaya gore
kesilen ilk birim, bolgede genis yayilimi
gbzlenen Kuvaterner’e ait geng
aliivyondur (Sekil 3). Yapilan sondajda
iist seviyelerde 0-0.5 m aras1 nebati
(yiizey) toprak, 0.5 m-35 m aras1 gencg
aliivyonlardan tutturulmamig ince silisli
kil ve silt kesilmistir. Cok az oranda gaz
gbzlenmigtir. 35 m- 53 m arasi yine genc
aliivyonlara ait tutturulmamis iri
magmatik kokenli cakiltaglar ile kireglas
kayac parcalart bulunmaktadir (Sekil 3).
Inceleme alaninin sondaj kayitlarina gére
hazirlanan kolon kesiti (Boran ve di§.,
2005; Yal¢in ve Sahin, 2005)’den
derlenmistir.

Alt seviyelerdeki gazin yukariya kacisi
53 m-67 m arast yer alan Incesu ignimbriti
ile engellenmektedir. 67 m-150 m arasi
Gokbez formasyonunun killi kirectast,
camurtasgt, kil ve marn ardalanmasi
Sondaj camurunda 67 m-
100 m arasinda kismen. 100 m-150 m arasi

kesilmigtir.

OFZELLIKLERI VE URETIM TEKNIGI

LAMARDE
T
Q-

Gizesniz

Sekil 3.
kayitlarina gore hazirlanan kolon kesiti
(Atabey ve Ayhan, 1986; Boran ve
dig.,2005; Yalcin ve Sahin, 2005°den
derlenmistir.)

Inceleme alaninin sondaj

ise, list seviyelere gore daha yogun gaz
cikislart gdzlenmistir. Yer yer camurda
gaz kabarciklart olugmakta ve camur
havuzundaki seviyeyi artirmaktadir. 150
m-163 m aras killi seviye gecilmistir. Bu
seviye yiiksek gaz basincinin oldugu
olarak
diigiiniilebilir. 163 m-210 m arast iri taneli
kiregtasi,
seklindedir. Bu seviyede gaz ve su girisi
siddetli olmaktadir. Sondaj camuru
seviyesinde yilikselme

kesimin  sinir  seviyesi

camurtasr ardalanmasi

olmustur.  Hava
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Sekil 4. Kemerhisar CO5 sondaj kuyu
diizenegi (Yalcin ve Sahin, 2005).

kabarciklart [fazlalasmistir. 210 m-225 m
arasinda st seviyelerde kirinti numuneye
gore birim degisikligi baslamistir. Birim
Camardi [ormasyonuna ait flig karakterli
kumtagi-kiregtasi ardalanimt seklindedir.
Bu seviyelerde CO5 etkisi azalmig ve
bunun iizerine kuyu
durdurulmustur. Daha Onceki sondaj
calismasinda yaklagik 500 m’lik ilerleme
yaptlmig, ancak bir
bulgusuna rastlanmadig belirlenmigtir.

ilerlemesi

herhangi

gaz
=

Kuyu delme islemi tamamlandiktan sonra
Kuyu bagt denevlert yapilnustir. Kuyu
verimliligi %15 su ve %85 CO5 olarak
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belirlenmistir (Yalgin ve Sahin, 2003).

Sondajim delme iglemlerinde rockbitt
matkaplar kullanmilmigtir. Delme iglemi
sirasinda
duyularak, ilerleme hiz1 sabit ve normal
hizda gergeklestirilmigtir. 0-0.5 m arasi
15.5" rockbitt matkapla delinmigtir (Sekil
5). Bu seviyeye muhafaza borusu
konularak tecrit yapilmisar. Inceleme
alanminda 0.5-67 m’lik kisim, ilk etapta
8.5"lik rockbitt matkapla delinip daha
sonra bu seviyelerde 12.5"lik tarama
yapilmistir, Kalan diger kisim yani 67 m -
225 m aras: ise 8.5" lik matkap ile
delinerek tamamlanmugtr. Techiz, 0-66 m
aras1 4" diiz-kapali boru (22 boy), 66 m-
225 m aras1 bir boy 4" diiz-kapali boru ile
bir boy 4" diiz-filtre boru sirasiyla
kullanilmugtir. 0-67 m aras: gecirimsiz kil-
tampon bdélge olusturulmustur. Kuyunun
tamaminda (0-225 m), paslanmaz ¢ekme
celikten yapilmis 4"’lik (dért ing) diiz-
kapal1 ve diiz-filtre boru kullanilmigtir. Et
kalinlig1 4,5mm’dir. Toplam 75 boy techiz
borusu kullanilmigtir. Borulama iglemi
tamamlandiktan sonra techiz borulari
icerisindeki gaz borusu, kuyu bagina
yerlestirilen  ayrigim
baglanmistir. Kuyu agzindan itibaren 92
m olacak sekilde 2.5 lik su borusu
kullanilarak kuyudan CO5+su alinmugtur.
Tamamlanan kuyu diizeneginden sonra
COy+su geklindeki dogalgaz kuyu bas
toplama tanklarinda kismen aynimakta ve
borular aracthig: ile toplama tanklarima
gonderilmektedir (Sekil 4; Yalcin ve
Sahin, 2005).

agirhk kullanma geregi

tanklarina

2.3. Karbondiyoksit Uretimi

Toplama tanklarina rutubeti alinmig
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Sekil 5. Kemerhisar CO5 fabrikasi gaz akig semasi (Can ve dig, 2003).

haline
itici

olan karbondiyoksit, COj

donlstirilmek lzere gaz
kompresérlerle (blower; Sekil 5) fabrikaya
nakledilir (Resim 3). Fabrikaya gonderilen
gaz ana kollektorde sikigtrlir. Sikigtirillan
karbondiyoksit gazi birinci kademe COy
kompresoriinden sogulma sistemi olan
birinci kondansere gonderilir (Resim 4).

Birinci kondanserden sonra ikinci
kademe CO, kompresdriine buradan da
ikinci kondansere gider. Daha sonra gazin
nemi alinmak iizere sirasiyla birinci ve
ikinci kurutucu sisteme gonderilir (Resim
5) . Kurutucu sistemden sonra yag tutucu
olan akiif karbondan (Resim 6) gecirilen
gaz, evaporatdriin en iist seviyesinden
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tankin icerisine gonderilir. Evaporatérde
NH3 (Resim 7) kompresérii vasitas: ile
son sogutmadan gecirilir, buradan da CO,
olarak 14 kg,/cm2 +2 kg,/cm2 seklinde
stok tanklarina iletilir (Can ve dig, 2005).
Stok icerisinde  halde
bulunmayan gaz, farkli bir borulama

tanklari

sistemiyle geri déndiiriilerek evaporatdr
tankma iistten aktarilir. Bu islemde amag
stok tanklarinda bulunan likitlesmemis
gazin likit hale déniigtiiriilmesidir. CO,
tretimi sirasinda evaporatér icerisinde gaz
stkistirmaya bagh olarak sicakligini
arttirir. Sicakhigin diisiiriilmesi ve iiretim
kolayliginin saglanmasi icin mevcut
sisteme amonyak igerikli farkli bir sistem
eklenmigtir. Bu sistem evaporatére iist
(gaz gelig yolu) ve alttan (amonyak sistemi
gazi giri§ yolu) baglantihdir, Evaporatériin
st seviyesinden gelen gaz, birinci
amonyak komprestriine génderilir. Birinci
amonyak kompresoriinden ara sogutmaya,
buradan da ikinci amonyak (Resim 8)
kompresoriine giden gaz daha sonra
amonyak kondanserine génderilir.
Amonyak kondanserinden ¢ikan gaz
rezerv tanklarinda toplanir. Buradan da
farkl bir borulama sistemi ile evaporetore
alt seviyeden likit olarak giris yaptirihir.
Bu sistemdeki likit gaz 12 kg,’cmz’dir.
Sikigtirilmis gaz evaporator icerisine
girdigi zaman serbestlesir ve hemen
burada  gaz 1.5
Karbondiyoksit evaporetirde ani olarak

kg/cmz‘olur.

serbestlestifi igin evaporator icinde
sogutma islemi (Resim 9) gerceklestirilir.
Evaporator icindeki fazla amonyak gazi
ist seviyeden tekrar birinci amonyak
komprestriine gonderilir. Amag amonyak

gazm déngiiye tekrar katlmasi ve sogutma
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isleminin devam etmesidir (Can ve Dig..
2005).

Tanklara stoklanan COy gazi, satin
alma talebi dogrultusunda kantar yardimi
ile sekizinci ve dokuzuncu tanklarda
(Resim 10) tartilir. Tanklardan pompa
yardimt ile tanker dolum vanasina
aktaritlir. Buradan likit gaz olarak
nakledilmek iizere tankerlere doldurulur.

Herhangi bir basing altindaki sivi
karbondiyoksit serbest basinca
kavustugunda buharlagarak sogumaya
baglar. Béylece bir kismi ucarken sicaklik
-56.8 °C’ta diigtiigii zaman geri kalan sivi
beyaz renk alarak donar. Bu sekilde olugan
kat karbondiyoksit kuru buz haline geger.
Elde edilen kuru buz sogutma islemlerinde

kullanilir (Can ve dig, 2005).

2.4. Karbondiyoksit (CO5) Uriiniiniin
Kalitesi

Kemerhisar’da bulunan karbondiyoksit
gaz1 11 bar basing ve —35°C’de sivi hale
déniigiir. 15 bar basing altinda da yaklagik
-80°C’de sikigtirnilma ile kuru buz haline
getirilir. Fabrikadan likit karbondiyoksit
olarak nakledilir (Can ve dig., 2005).
Karbondiyaoksit [abrikasi % 95 randimanla
cahigmaktadir. Fabrika kapasitesi yapilan 1
saatlik kronometrajda 4.4 ton olarak
belirlenmistir. Kimyasal analizlerde
karbondiyoksit gazinin safligi %99.8
olarak tespit edilmistir (Cizelgel-2).
Fabrika kapasitesi yaklagik olarak 10.032
ton/yil olarak belirlenmistir. Bolgede
bulunan sondaj kuyularindan ortalama
olarak 8.640 ton/yil karbondiyoksit
Bolgedeki sondaj
kuyulanindan en az 700 kg/saat en ¢ok

¢rkartilmaktadir.
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Resim 1. CO kuyu agzindan gériiniim Resim 2. CO; kuyu agzindan goriiniim

Resim 3. CO, Fabrikadan bir gdriiniim Resim 4. 1. ve 2. Kondanser

Resim 5. Kurutucular Resim 6. Aktil Karbon tanki
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Resim 9. Ani soguma buzulu.

1.100 kg/saat karbondiyoksit ¢ikarilir.
Fabrikada toplam 9 adet 50-55 tonluk
depolama tanklar1 bulunmaktadir. Bu
tanklarin stok miktar: toplam 500 tondur.
Bolgeden alinan  karbondiyoksit
orneklerinde TS 2603 ve TS 11336°ya
gbre analizler yapilmistir (Cizelge 2).
Kemerhisar karbondiyoksit
orneklerinde fiziksel ve kimyasal analiz
deneyleri yapilmigtir. Teknik ozelliklerde
normal standartlara uygun degerler
belirlenmigtir. Kimyasal analizlere gore
orneklerde kiikiirt bilesikleri, azot oksit

gazl

bilegikleri. arsenik ve yad bulunmaz
(Parlak. 2000).

Havadan agir bir gazdir. renksizdir.
kokusuzdur, kimyasal olarak asidiktir.
Suda ¢oziinebilir ve yanmay! desteklemez.
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Resim 10. Tanklar, likitlesmeyen gaz
doniis borusu.

Likit gaz yogunlugu 1.178 kg/lt,
hacimsel genisleme orani 629, kritik
sicaklik 31°C ve kritik basinc ise 73.82
bar’dir. Saflik durumu % 99.8
civarindadir. Tiirkiye CO, yataklar
arasinda biiyiik 6neme sahip olan bu yatak
dogal ve kalitelidir (Cizelge 1-2).

Likit olarak génderilen CO5’in dolum
isglemi, farkli tesislerde dikigsiz celik
tiiplere (0,75 kg/lt; TS 11169) yapilur.
Tiipiin dig rengi RAL 7000 (TS 2603)
seklindedir. Tipiin periyodik bakimi
345 ve 450 barlik tiipler ig¢in 10 yil, 225
barlik tiipler i¢in 5 yildir (TS 11169).
Herhangi bir 1s1 kaynag ile kendi
basmeint servis basmeinin iizerine ¢ikaran
tiipler igindeki gazi. bir patlama-yirulma
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ile lamamen disariya cikaracak sekilde yanhs kullamm sonucu insanlarda dnemli
donatilmisur. saglik problemleri meydana getirebilir.

Cizelge 1. Kemerhisar CO5 nin teknik ozellikleri (Parlak 2000).

Molekiiler Agirhik 44.01
Kaynama Noktasi (latm) -718.5°C
Yogunluk (b.pt,1 atm) 1.178 kg/l
Spesifik Is1 (250C, 1 atm) 850 J/kg K
Yogunluk, gaz (150C, 1 atm) 1.874 kg/m3
Hacimsel Genlegme orani (likitlen gaza) 629
Spesifik Agirhk (Hava: 1) 1.52

Kritik Sicaklik 31 °C

Kritik Basing 73.82 bar

Cizelge 2. Kemerhisar CO5 nin kimyasal analiz sonuclan (Parlak 2000).

YAPILAN
ANALIZ TS 2603 TS 11336
ARANAN | SONUC ARANAN SONUC
Goriiniis - s Uygunluk Uygun
Asitlik - - Uygunluk Uygun
Indirgen Maddeler - - Uygunluk Uygun
Karbondioksit %(v/v) >99.9 >999 >09.0 99.4
Karbonmonoksit ul/l <10 " Uygunluk Uygun
Toplam kiikiirt bilegikleri ,
Kiikiirt cinsinden mg/kg <05 (*) < 0.5 &)
Nem, % (m/m) < 0.005 0.02 < 0.05 0.03
Arsenik mg/Nm?3 .| <05 (*) <0.5 (*)
Yag, mg/kg <5 (*) <5 (")
Azot Oksitleri,
NO, cinsinden mg/kg <1 (*) <1 (*)
(*): Analiz duyarlihk sinirlar icinde bir deger saptanamamuglr.

2.5.Kemerhisar Karbondiyolsiti’nin Bu nedenle dikkatli kullanmali ve
Kullanim Alanlari taginmalidir. Genel olarak sal’ CO5 Liipleri
Fabrikadan likil olarak nakledilen gri boyali ve siyah yazilidir (Graham,
karbondiyoksit. iiretim ve sonrasinda  1962). CO> tiiplerin dikkatli kullantlmast
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gerekir. Aksi takdirde CO, gaz halinde
temas ettigi deride, kizarti ve lahrigler
yapar (Wirth and all, 1971). Siv1 ya da kau
haldeki CO4 ok gii¢lii bir sogutucudur ve
temas ettigi yerde giddetli yaniklar
olugturur (Graham, 1962; Vural, 1984).
Soguk yanmalarinda ise etkilenen kisma 5
dakika boyunca ihik su verilmeli ve daha
sonrasinda termal yanik olarak tedavi
edilmelidir. Solunum havasindaki COy
miklarinin  yavag artisina  uyum
miimkiindir (Wirth and all, 1971).
Atmosferde yaklastk % 0,035 oraninda
karbondiyoksit oram solunumu diizenli
tutar fakat solunumda karbondiyoksit
oramn artigt soluk alip verme sayisini
arttirir ve solunum hizi, normal seviyenin
% 50 iizerine ¢ikip, karbondiyoksit
konsantrasyonu 20,000 Vpm olana kadar
solunum hizindaki degisiklikler fark
edilemez. Birka¢ saat bu seviyede
karbondiyoksite maruz kalininca, bag
agris1 ve halsizlik hissi ortaya ¢ikabilir.
Bilinci agik ve saglikli bir insanda artiglar
sorun olusturmayabilir (Orkin, 1981).
Daha yiiksek konsantrasyonlarda
karbondiyoksit bogulmaya yol agabilir ve
solunum merkezini felg edebilir. % 10
veya daha fazla orandaki ortamlarda
solunum, ani suur kayiplarina ve ani
Oliimlere yol agabilir. Ayrica anestezili
hasta ¢cogu kez yeniden solunum ile clusan
CO, miktarlarini kompanse edemez
(Orkin, 1981). Genel olarak diigiik
konsantrasyonlarda (%4-6) stimiilan etki
gbsteren  bu daha yiiksek
konsantrasyonlarda (%25-50) inhibitor
etki olusturur. CO5 entoksiyonunda énce
koma

gaz,

kKonviilzivonlar ve ardindan

meydana gelerek &liim gergeklesir
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(EckenhofTl ve Longeeker, 1990, Graham,
1962, Vural, 1984, Lanigan, 1989).
Anestezi etkisinde bulunan sahislarda ise
konviilziyonlar olugmaksizin derin koma
meydana gelir (Graham, 1962). Oliim
nedeni pulmoner 6dem ve hemorajidir
(Vural, 1984). Cesette asfiksi belirtileri
olan yiiz morlugu ve koyu mor renkte 8lii
lekeleri dikkat ¢ceker (Hanci ve dig., 1998).
Bu isle ugrasanlarin karsilasabilecekleri
mesleki temas kalma smir1 (TLV) 5000
Vpm (TS 11169) olarak belirlenmistir.
Bogulma belirtileri hizli ve zor soluk
alma, hizli yorgunluk, mide bulantisi,
kusma ve biling kaybinin sonrasinda
muhtemelen sliimdiir. Caligan riski en aza
indirilerek hasta derhal acik havaya
gotiiriilmeli, solunum yetersizse suni
solunum yapilmali ve ambulans
¢aginlmalidir. Hasta sicak tutulmalidir.
Kemerhisar’dan génderilen CO,q
gazlarin gesitli kullanim alanlar vardir.
Bunlar gida sektérii, yangin séndiirme
cihazlari, alkali nétralizasyonu, kalip
ayarlari, bitki yetistirme, mesrubatlar,
kozmetik sanayi, deodorantlarda tagiyici
gaz olarak ve kimyasal madde iiretimidir.
Dondurulmug gida, meyve, sebze ve cicek
stoklamasinda sikca karbondiyoksitten
yararlanilir. Bira, mesrubat, sarap ve
madensuyu gibi iceceklerde basma ve
muhafaza isleminde kullanilir. Cabuk
bozulabilen maddelerde 6zellikle
dondurma, siit ve tereyag paketlemede ve
bunlarin tazeligini korumada kullanilir
(Parlak 2000).
Mesrubatlarda
karbondiyoksit kolay yutma ozelligini
kazandirmasinin  yani iginde
bulundugu igeceklerde bakteri ve mikrop

kullanilan

sira,
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tiremesine izin vermemektedir. Bu nedenle
tiiketiciler agisindan tercih edilir. Tiim
gazl iceceklerde ve maden suyunda
bulunan karbondiyoksit gazinin suda
"carbonation"  olarak
adlandirtlir. Maden suyunun ve diger gazli
igeceklerin igerisindeki karbondiyoksit
gazy viicuttaki gastroentestinal sistem
tarafindan aninda ve gabukca emilir.
Ancak iriindeki karbondiyoksit gazinin
tamami midemize gitmez. Bir kismi

cozlinmesi

sisenin a¢ilmas: ve driiniin agz1 acgik
beklemesiyle havaya karigir, bir kismu da
iiriin igilirken yutulan hava ile birlegerek
gefirmeye yol agar, Bu durumda iirtindeki
gazin biiyiik bir bdliimii sindirim sistemine
kadar ulagmaz. Ulasan miktar ise, derhal
emilir. Bu hizh
karbondiyoksit gazinin bulundugu icecek
de hizla bagursaklarda emilir ve sistemin
normalden daha hizli bosalmasina neden
olur. Maden  suyunun  hazmi
kolaylastirmasi ve mide bulantisini
engellemesi bu sayede olur. Emilen
karbondiyoksit kana geger ve cogunlugu
viicuttan atilmak iizere akcigerlere taginir.
Kanimizda bulunan karbondiyoksit
gazinin ¢ok bilyik bélimi gazli
iceceklerden degil, vicudumuzun
karbonhidratlari, proteinleri ve yaglan
enerjiye cevirmesi sirasinda olugur. Bir
baska deyisle kanimizda karbondiyoksit
dolagmasi rutin bir metabolizma olayidir.
Spor yaptigimizda kanimizda yiikselen
karbondiyoksit miktarini hissederiz.
Hareketlilik arttik¢a daha fazla enerji
iretip harcadifimiz ic¢in kandaki
karbondiyoksit miktart artar. Solunum

emilim sirasinda

sistemimiz bu duruma daha lazla oksijen
alip daha lazla karbondiyoksit lemizlemesi

OZELLIKLERI VE URETIM TEKNIGI
yapabilmek i¢in cevap verir ve daha hizh
nefes alip vermeye baglanz. Harcadifimiz
enerjiye bagli olmaksizin, saglikli bir
viicuttaki dogal kimyasal reaksiyonlar
karbondiyoksit gazim kandan ¢ok verimli
bir gekilde ve nefes aldigimiz siirece
siirekli olarak temizler. Bunun neticesinde
viicudumuzda normal bir asit/baz dengesi
kurulur (Yilmaz, 1994; Parlak, 2000:
Temur, 2001; Can ve dig., 2005).

Yangin sondiirme cihazlarn kullanim
alanlarina bagli olarak faydali oldugu
yerler belirlenmistir. Benzin, benzol,
mazot, vernik, boyalar, tiner, aseton,
parafin, asfalt, tutkal, dogalgaz, Lpg,
metan, hidrojen, propan, asetilen tipi
yanginlarda miikemmel sonuclar
vermektedir. Ayrica plastik, alkol, elektrik
kablo ve trafosu, gilic kaynaklari, bilgi
islem {niteleri, elektronik egyalar,
elektrikli ev egyalanna ait yanginlarda da
kullanilmaktadir. Ahsap malzemeler, otlar-
cali-cirpi, kagitlar, giysiler, tiim kumaglar,
perde-ev tekstili, biiro-ev mobilyalari,
kauguk-seliiloz, yemek yaglar, endiistriyel
yaglara ait yanginlarda kullanilmaz.
Karbondiyoksit gazli yangin sondiirme
tiiplerinin kullanim alanlari. Kozmetik
alanda kullanmilan karbondiyoksit gazi, deri
altina enjekte edilmekte, buda kilcal
damarlarda genislemeye yol agarak yag
hiicrelerini pargalamaktadir. Bu sekilde
karbondiyoksit gazinin, kadinlardaki
seliilit, ve yaglanmalarin tedavisinde
kullamildi1g1 Karboksiterapi yéntemi
ilkemizde yayginlagsmaktadir. Ayrica
karbondiyoksit tedavisi cilt rahatsizliklan,
kirigiklik, deri sarkmalar, elastikiyet
kayiplari, catlak tedavisi, sedal hastahgi.
alar/toplar damar dolagim bozukluklari,
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vends lilserlerde. impotans ledavisinde,
kas baglarinin zedelenmesi. bayanlarda sac
dékiilmesi alanlan ile zayiflama amachda
kullanilmaktadir (Kutlubay, 2005).

Bitki yetigtiricilifine spesifik bir drnek
olarak domatesin ge¢ olgunlastiriimasinda
karbondiyoksit uygulamas: Ornek
Bu uygulamada,
karbondiyoksitin %5, 10 ve 20 oranlarinda

domateslerde

verilebilir.

uygulanmasinin renk
olgunlagmasi lizerine herhangi bir zararh
etkinsin olmadig da belirlenmigtir. Metal
kaynaginda inert bir 6rtii olarak; amonyum
bikarbonat, potasyum karbonat, kalsiyum
karbonat gibi tuzlarin presipitasyonu,
aspirin, paracetamol, penisilin liretimi, pH
ayarlayici asit; seker rafinasyonu; demir
peletleme, yiizeylerinin
sertlestirilmesi; kursun karbonat pigment
tretiminde; deri tabakalama, kiirk
korumada; borularda kire¢ 6nleyici, su
aritma; cimento iyilestirmede, giibre
olarak, duman efekti olarak; hava yastug,
cankurtaran botlarinn gisirilmesinde,
torpido itici; madenlerde patlayict yerine,
patlayict maddelerin sogutulmasinda;

pota

aerosol ve yangin tiplerinde, yangin
sondiirme sistemlerinde kullanilir (Yilmaz,
1994; Parlak, 2000; Temur, 2001; Can ve
dig, 2005).

3. SONUC

Nigde'nin Kemerhisar kasabasinda
bulunan karbondiyoksit yataklar yaklasik
olarak kasabanmn 5 km giiney dogusunda
bulunan Hortasan igmelerinin
vakinindadir. Bahceli Kasabast ve
Havuzlu Koyl mevkisi tizerindedir.
Fabrika ise Kemerhisar kasabasi ¢ikisinda
olup karbondiyoksit gazi cikiglarina
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yaklagik 2-3 km uzakhktadir.

Sondaj kuyularindan ortalama 900
kg/saat olarak cikarilan
karbondiyoksit+su, kuyu baginda ilk
ayirim iglemine tabii tutulduktan sonra,
gaz toplama borulariyla ara kollektorlere
toplanir. Arazide ilk olarak rutubeti alinan
karbondiyoksit, gaz itici kompresorlerle
(blower) fabrikaya nakledilir. Fabrika
girisinde tekrar rutubeti alimir ve CO,
kompresoriine nakledilir. Sikistirtlan gaz
ilk sogutma olan 3 adet
kondanserden gegirilir. Buradan gazin
nemi alinmak tizere kurutucu sisteme
gonderilir. Daha sonra, yag tutucu olan
aktif karbondan gegirilen gaz, evaporatore
gonderilir. Evaporatérde NH3 kompresorii
vasitasiyla son sogutmadan gecirilir ve
likit gaz pazarlanmak tizere stok tanklarma
iletilir.

Fabrika kapasitesi yaklagik olarak
10.032 ton/y1l’dir. Fabrikanin toplam stok
miktart ise 500 tondur. Fabrikadaki CO,
gaz1 -35°C de s1v1 halde, -800C de kuru
buz halinde bulunur. Igerisinde kiikiirt
bilesikleri, azot oksit bilesikleri, arsenik ve
yag bulunmaz. Havadan agir bir gazdir,
renksizdir, kokusuzdur, kimyasal olarak
asidiktir. Suda ¢dziinebilir ve yanmay1
desteklemez. Yogunlugu 1.178 kg/lt,
hacimsel genigleme orani 629, kritik
sicaklik 31°C ve kritik basinci ise 73.82
bar’dir. Saflik durumu % 99.8
civarindadir. Safligr ve kalitesinden dolay:
Tiirkiye'nin bircok yerine bu bolgeden

sistemi

gonderilmekledir.

Gonderilen bu gazlann gesitli kullanim
alanlar vardir, Bunlar gida sektorii. yangin
stndiirme cihazlar, alkali nétralizasyonu,
kalip bitki

ayvarlar, yeligtirme,
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mesgrubatlar, kozmetik
deodorantlarda tasiyici gaz olarak ve
kimyasal madde tretimi seklinde. Genel
olarak saf CO5 tiipleri gri boyal ve siyah
yazilidir. Normal olarak karbondiyoksit
konsantrasyonu, 20.000 Vpm olana kadar
solunum hizindaki degisiklikler lark
edilemez. Atmosferde yaklasik % 0,035

oraninda karbondiyoksit orant solunumu

sanayl,

diizenli tutar. Ancak solunum sirasinda
karbondiyoksit oranin artigi soluk alip
verme sayisini arttirir, Bu sayede solunum
hizi, normal seviyenin % 50 iizerine cikar.
Birkag saat bu seviyede karbondiyoksile
maruz kalininca, bagagrisi ve halsizlik
hissi ortaya ¢ikabilir. Bilinci acik ve
sagliklt bir insanda artiglar sorun
olusturmayabilir. Daha yiiksek
konsantrasyonlarda karbondiyoksit
bogulmaya yol acabilir ve solunum
merkezini felg edebilir. CO5 gaz halinde
temas ettigi deride, kizarti1 ve tahrigler

yapar.
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SUNI MERMER PLAKALARIN DONMA-COZULME SONRASI DAYANIM
VE ASINMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

M. Ozgiir KESKIN ve Ahmet M. KILIC
C.U., Maden Miihendisligi Béliimii, AdanalTiirkiye

OZET: Suni mermer plaka olarak tanimlanan diseme ve kaplama plakalari genel
olarak, belirli oranlarda agrega, ¢imento ve su karigimlaridir. Bu plakalarin
firetiminde, farkl cins (bazalt, kirectast) agregalar kullanilabilmektedir. Yapilarina
giren farkli cinsteki bu agregalar da plakalara, farkit dayamm ézellikleri
kazandirmaktadir. Bu ¢alismada, suni mermer plakalarin donma-¢éziilme deneyi
sonrast, mekanik ozelliklerinden asinma kaybi ve egilme dayammi aragtiridmugtir.

THE INVESTIGATION OF RESISTANCE AND ABRASION PROPERTIES
OF CONCRETE FLOORING TILES AFTER FREEZING AND THAWING

ABSTACT: The concrete flooring tiles are according to there generally produced
fromi certain ratios of aggregates, cement and water mixtures. These kind of tiles can
be produced from different types of (basalt. limestone) aggregaies. The tiles produced
from different aggergates give different resistance properties, In this study, the
mechanical properties such as abrasion loss and flexural strength of concrete flooring
tiles were inmvestigated after freezing and thawing.
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1. GIRIS

Beton dogseme plakalari. karosiman,
karo-mozaik. dizme (palladiyen), suni
mermer, dzel bicimli ve yivli olmak iizere
cesitli simflara aynlmaktadir. Kullanimda
bu plakalarin; boyut sapmalari, ylizey
karakteristikleri ve gdriiniis, su emme,
kirilma dayammi, asinmaya dayaniklilik
gibi bazi fiziksel ve mekanik dayanim
tespit
istenilmektedir. Yiizey karakteristikleri ve
goriinii o6zelligi, normal giin 15181 altinda
ve kuru gartlarda, 2 metre uzakliktan
yapilan goézle muayene ile tespit
edilmektedir. Gézle muayenede, higbir
girinti, ¢ikinti, pullanma veya catlak
zonun goriilmemesi gerekmektedir. Bigim
ve gonyeden sapma Ozellifinde, ist yiiz
ile yan yiiziin birbirini kestigi yerdeki
actlar ile yan yiiziin kesisen kenarlari
arasindaki acilar dik olmalidir. Boyut
sapmasi ya da diizlemden sapma miktari,
40 mm’den daha az kalinliga sahip
plakalarda en fazla 2 mm ve 40 mm’den
daha kalin olanlarda en fazla *3 mm
olmalidir. Su emme miktar1 % 8’i
agmamalidir. Kirtlma dayanimi degeri 4
MPa’dan ve aritmetik ortalamasi 5
MPa’dan kiicik olmamalidir. Asinma
degeri 50 cm?’lik numune yiizey alaninda
30 em3’ten fazla olmamalidir (TS 213, TS
213-1 EN 13748-1). Bu calismada, suni
mermer plaklarm aginmaya dayaniklilik
ve egilmede ¢cekme mukavemeti gibi

dzelliklerinin edilmesi

dayanim ozellikleri, hem donma-¢oziilme
deneyine tabi tutulan numuneler ve hem
de islemden gegmemis numuneler igin
laboratuar ortaminda gerceklestirilen
deneylerle tespit edilmistir. Laboratuar
deneylerinde kullanilacak numunelerin
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belirli boyutlarda olmasi istenir. Bu
boyutlar, aginma deneyi icin 71 mm % 71
mm (Sekil-1/b), kirilma dayanimi deneyi
icin ise plak kalnligt 17 mm X100 mmx
200 mm’dir {Sekil-1/a). Numuneler
plaklardan, Cukurova Universitesi, Miih.-
Mim. Fakiiltesi, Maden Mith. Boliimii,
karot ve tas kesme-parlatma
laboratuarinda, tag kesme makinesiyle
kesilerek hazirlanmugtir.

2. MALZEME TEMINI VE URETIM
YONTEMI

Doseme ve kaplama plaklarinin
iiretiminde kullanilan agregalar, Marmara
Adasi (Istanbul), Ceyhan (Adana) ve
Mersin Bolgesi’ndeki tas ocaklarindan,
plaklarda dolgu malzemesi olarak
kullanilan mikronize mermer tozu ise
Nigde Bolgesi mermer ocaklarindan
gelmektedir. Plaklarda yine desen ve
dayamim i¢in kullanilan bazalt ise
Sivas’taki tag ocaklarindan, genelde
kirilmis ve simiflandirilmis olarak
getirtilmektedir. Ocaklardan
siniflandirilmamis malzeme gelmesi
durumunda, eleklerden gecirilerek
siniflandirilir. Bu eleme islemi genelde, 4
alti malzemeyi ayirmak igin
yapilmaktadir. Plaklarin tiretiminde ana
malzeme olarak kullanilan ¢imento, beyaz
portland ¢imentosudur (BPC 42,5-70) (
CEM I525R).

Beyaz ¢imentolu suni mermer plaklarin
iireliminin ilk agamasinda, bir harmanda,
50 kg ¢imento, 75 kg mermer tozu ve 150
ke agrega suyla birlikte, mikser icinde
karistirhir. Karigim, kalip makinasinda
kaliba dokiilerek preslenmekle ve Kir
Kkurumaya

mm

siiresini  tamamlamak  igin
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OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Sekil 1. Kimlma ve asinma deneyi icin kesilerek hazirlanmis numuneler

birakilmaktadir. Kiir siiresi, 7-15 giin
arasinda defigmekte ve plaklar zaman
zaman sulanmaktadir. Kiir siresini
tamamlayan plaklar cilalama iglemine tabi
tutulmaktadir. Cilalamadan ¢ikan plaklar
kullanima hazir hale gelmektedir. Bu
iglemden sonra paketlemeye gecilmektedir
(Kilig A.M., Keskin, M.0O, 2006).

3. LABORATUAR DENEYLERI
3.1. Kirilma Dayanimi Deneyi
Laboratuara getirilen her bir cins
plakadan 5°er adet plaka deney igin
ayrilmis ve bu plakalardan, Cukurova
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimi
Kesme ve Parlatma Laboratuari’nda sulu
tas kesme makinast kullamlarak, 10
cmx20 cm boyutlu numuneler elde
edilmistir. Bu numuneler etiivde 2 saatl
110°C da kurutulmus ve oda sicakhiZina
gelinceye  kadar
Numunelerin kalinliklari, en ve boy
uzunluklan kumpas yardimyla olgiilerek.
egilme dayammi test cihazinda Kirilma
yiikleri tespit edilmistir (Sekil 2 ve 3).

sogutulmustur.

Numune boyutlart ve kirtlma yiiki

degerleri  kullanilarak  egilmede cekme

mukavemeti degeri(T), MPa cinsinden
Esitlik-1"den belirlenmistir.

3PL
"= % ()
Denklemde;
P; Kirilma anmindaki yiik (N),
L; Mesneller aras1 mesafe (mm),
t; Numunenin ortalama kalinlig1 (mm)
b; Plak genigligi (mm)’dir.

3.2. Bohme Yontemiyle Asinma Kaybi
Belirleme Deneyi

Laboratuara getirilen plaklardan 5 adet
plak deney icin aynlarak, bu plaklardan,
sulu tag kesme makinasi ile, kenar
uzunlugu 71+1.5 mm olan kare prizma
seklinde numuneler hazirlanmigtir. Bu
numuneler etiivde 2 saat 110°C’da
kurutulmus ve oda sicakh@ina gelinceye
kadar sogutulmustur. Numunelerin parlak
yuzeyleri, kenarlardan birer cm iceriden ve
tam merkezden olmak iizere dokuz larkh
noktadan isaretlenerek, aginmadan onceki
kalinliklar
agirhklan 0.1 g hassasiyetli teraziyle tespit

kumpas yardimiyla ve
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Sekil 2. Kirilma dayanimi belirleme
deney cihazi

Sekil 3. Kirma dayanimi belirleme deney
diizeneginde numunenin konumu.

edilmigtir. Daha sonra, Bohme yiizey
agindirma cihazinda (Sekil 4), TS
699/0cak 1987 ye uygun olarak, agindirict
1oz yardimiyla parlak  yiizey
agindimlmigtir. Kullamlan agindirier toz,
zimpara tozu olarak adlandirilan ve
standartlarda belirtilen, % 70-80 oraninda
Al5O3 igeren ve tane boyutu % 80’°den
fazla ©0,100-0,125 mm olan gri renkli
lozdur.

Asindirma igleminden sonra, agidirilan
yiizey dokuz farkli noktadan isaretlenerek,
kumpas yardimuyla kalinhklar ve terazi
yardimiyla agimma

sonrasi agirhk

belirlenmigtir. Hacim kaybr degeri Esitlik-
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2°den. em?/50 em? olarak hesaplanmustir.

AV Am
= 2
P (2)
Formiilde;

AV : 16 ¢evrimden sonra hacim kaybi,
cm?/50 cm?

Am ; 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi, g

p : Numunenin yogunlugu, g/cm?

3.3. Donma-Céziilme Deneyi

Tas kesme makinasi ile kesilerek,
kirilma dayanimi ve aginma kaybi
deneyleri i¢in hazirlanan numuneler, 4 cm
derinligindeki metal tepsilere
yerlestirilerek iizerlerine su ilave
edilmistir. Daha sonra numuneler bu
sekilde, sicakligl -20°C’ye ayarlanmig
olan derin dondurucuya yerlestirilip
donma islemi gergeklestirilmistir. Standart
donma sicaklig1 -18°C£2°C, ¢6ziilme
sicakligl 5°C+2°C’dir. Numunelerin
donma ¢oziilme deneyinin etkisi ile cabuk
bozulacaklar tahmin ediliyorsa her 30
devir yerine her 10 devir sonunda temel
frekanslari belirlenebilir. 10 devir
sonundaki deger belirlenerek baslangigtaki
degerden diigme yiizdesi hesaplanir (TS
3449, ASTM C666-97).

4. DENEY SONUCLARI
4.1. Kirilma Deneyi Sonuclari

Islemden gecirilmemis numuneler ile
donma-coziilme uygulanmig
numunelere ait kirilma deney sonuglan ve

islemi

her iki numune grubunun ortalama kirilma
degeri farkimin yiizdesi Cizelge 1'de
verilmistir.

4.1. Asinma Deneyi Sonuclar
islemden gegirilmemis numuneler ile
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Cizelge 1. Donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrast kirlma dayanimi deney sonuclar.

Numune No Donma-(6ziilme Donma-Coziillme
Oncesi Kirilma Sonras1 Kirilma
Dayanimi,MPa Dayanimi, MPa
1 7,03 6,73
2 8,26 6,88
3 8,23 7.39
4 8,39 7.35
5 8,15 6,96
Ortalama 8,01+0,55 7,06+0,29
Kir. Day. Farki, % 11,86

donma-¢dziilme islemi uygulanmisg
numuneler ait aginma deney sonuglar ve
her iki numune grubunun ortalama aginma
kaybi degeri farkinin yiizdesi Cizelge 2’de
verilmistir.

Kirilma dayanimi degerleri, islem
gbrmemis suni mermer plak numuneler
icin ortalama 8,01 MPa, donma-¢éziilme
islemi uygulanmig numuneler icin 7,06
MPa bulunmusgtur.

Cizelge 2. Donma-¢tziilme oncesi ve sonrasi aginma kaybi deney sonuglari.

Donma-Céziilme Donma-Coziilme
Numune No Oncesi Asinma Kaybr, Sonrast Asinma Kaybi,
cm3/50 cm? em3/50 cm?

1 27,12 32,55

2 27,28 32,19

3 26,81 32,86

4 27,94 33,08

5 27,76 32,64
Ortalama 27,38+0,46 32,66+0,33
As. Kaybi Farki, % 19,28

5. SONUCLAR

Suni mermer plaklar i¢in, donma-

¢oziilme islemi

uygulanmis ve

Asinma  ka
uygulanmamig
numuneler i¢in

ybr degerleri, islem
suni mermer plak
ortalama 27.38 cm?3/50

uygulanmamis numuneler iizerinde
gerceklestirilen deneyler neticesinde
agaZida belirtilen sonuclara ulagtlmigtir.

em?2, donma-¢oziilme islemi uygulanmis
numuneler icin 32,66 c¢m3/50 cm?
bulunmustur.
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Kirilma davanimi degerleri, iglem

uygulanmamis suni mermer

numuneler i¢in ortalama 8.01 MPa,

plak

donma-¢oziilme islemi uygulanmig
numuneler i¢cin 7.06 MPa bulunmustur.

Donma-¢dziilme sonrasi, suni mermer
plaklarin kirtlma dayanimlaninm % 11,86
oranmda azaldigi, asinma kayiplarinin ise
% 19,28 oraninda artarak, 30 em3 liik
agmma sinir de8erinin ilizerine ¢iktgl
lespit edilmistir.

Donma-¢dziilme sgartlar1 altinda, suni
mermer plaklarin dayanmimlarnm distigi
ve aginma oranlarinin arttifi sonucuna
ulagilmastir.
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TANELERIN BILIM ve TEKNOLOJIDEKI ONEMI

Ugur ULUSOY
C.U., Maden Mithendisligi Boliimii, Sivas/Tiirkiye

OZET: Bu derlemede temel olarak, Diinvada hizla geligen ve her gegen giin
hayatimizdaki énemi artan tane ve tane teknolojilerinden ve gliniimiize kadar ki
gelisiminden bahsedilmigtir. Text'de agirlikli olarak Hogg R., 1989; "The Science and
Technology of Particle Systems”, adli makalesi kendisinin izni alinarak dilimize
cevrilmis ve Yurdumuzda da bu konunun énemi anlatilarak akademi, bilim ve
endiistriye katkida bulunmak amaglanmigtir. Cevher hazirlamada ve pek ¢ok diger
uygulamalarda tanesel sistemlerin davraniginn birincil olarak tane boyutu ve tane sekli
gibi tanelerin fiziksel ézelliklerinden etkilendigi ¢ok iyi bilinmektedir. 1964 de Brian
Kaye’ nin dnciiliigtinde ilk olarak [nce Tane Arastirma Enstitiistiyle baglayan Tane
Bilim ve Teknoloji calismalarr 1994’ de Florida' da NSF' in (Amerikan Ulusal Bilim
Fonu) onciiliigiinde PERC "Tane Miihendisligi Arastirma Merkezi" nin kurulmasiyla
hizlanmaya bagslanigtir. Bircok iinlii bilim adami ve uzmanin emeklilikleri ve
hayatlarint yitirmeleri yiiziinden tane teknolojisi alaninda endiistri ve akademinin
tutkusunu atesleyecek yeni, geng bilim adamlarina ve uzmanlara ihtiyag duyulmakiadir.
Tane Teknolojistleri ve onlarin ¢alismaya bagladigt Teknoloji Merkezleri sayesinde tane
sistemleri iizerine kooperatif aragtirma cesaretlenmeli, bu ¢abalara hiikiimet ve
endiistriyel sermayeleri ¢cekilmeli ve lisans ve lisansiistii bilim ve miihendislik
miifredatina tanesel sistemlerin ¢alismalarimn girisi saglanmalidir.

The IMPORTANCE of PARTICLES on THE SCIENCE AND TECHNOLOGY

ABSTRACT: In this review, the particles and particles technologies which
developed rapidly and have significant roles on our daily life and its historical
development were stated. Mostly, the paper titled "The Science and Technology of
Particle Systems” by Hogg R., was translated into Turkish with his kind permission in
the text and aimed to contribute its importance in our national academia, industry and
science as well. The behavior of particulate systems in mineral processing and other
applications which is primarily affected by the physical attributes (shape and surface
roughness) of the particles is well known. The studies related to the Particulate Science
and Technology have been initiated by the foundation of Fine Particle Research
Institute headed by the Brian Kaye in 1964. [n 1994, the establishment of PERC
"Particle Engineering  Research Center” at The University of Florida by the
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leaderships of NS (National Science Foundation) has started 1o increase o provide 1o
Jocus for particle-related education and research activities. New Younger sctentists and
experts to ignite the passion of industry and academia in the field of particle
technology are needed since many older champions are retired and passed away. By
means of Particle Technologists and Technological Centers, cooperative research on
particie systems should be encouraged, govermment and industrial Junding should be
attracted for these efforts, and the introduction of studies of particulate systems into
graduate and undergraduate science and engineering curricula should he promoted.

* Bu galisma  esas olarak R. Hogg™ un; The Science and Technology of Particle
Systems, (Earth and Mineral Sciences, 58, 1989, 1) baglikli makalesinden yazarinin

izni ile dilimize ¢evrilmis ve diinyadaki uygulamalara da atifta bulunulmusgtur.

1. GIRIS

Endiistrinin kullandii malzemelerin
ezici cogunlugu tane formundadir. On
milyonlarca ton malzeme endiistride
kullanilmaktadir: Ornegin, madencilik
(demir, bakir, aliminyum, k&miir,
kirectagi, kum, fosfat), kimya (¢cimento,
plastik, giibre, boya, metaller, gidalar,
cam, seramik, tugla, kiil), ingaat (beton,
toprak, sediman), cificilik (bugday,
toprak), aruk triinler (¢ép, dékiintii,
stipriintd, lagim sulari, sulu camur, kiil,
maden artiklari, nehir sedimanlar1).
Uluslarn kirlilik problemlerinin % 70° i
taneler yiiziindendir (Meloy, 1980).
Taneler ve tanesel sistemlerin
hayatimizdaki 6nemi son derece biiyiik
olmasina ragmen onlar hakkinda pek az
sey biliyoruz. Tanesel sistemlerin
davraniglan biiyiik oranda tane boyutu ve
sckli gibi 6nemli lziksel 6zelliklerle
belirlenmektedir. Bu yazida endiistriyel
laneler, lanesel sistemlerin ve tane
teknolojisinin  endiistri.  bhilim ve
Lleknolojideki énemi vurgulanmaktadir.
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2. TANELER
Tane tek smirlayicinin cevresine gére
kii¢iik oldugu ve boyut sinirlamasinin
olmadig: tek bir parcadir (Harr, 1925).
Merriam-Webster’s Collegiate sdzliigiine
gbre ise bir tane ¢ok kiigiik bir
biyiikliik/par¢adir veya goreceli kiiciik
veya herhangi bir seyin miktarinda en
kiigiik ayri porsiyonudur (Xu, 2000). Bir
baska ifadeyle tane sonlu bir kiitle ve
icyapiya fakat ihmal edilebilir boyuta
sahip kiitle olarak da tanimlanabilir
(Lewis, 2005).
Birkag
milimetreye-makromolekiilden

nanometreden  birkag
kum
tanelerine topluca endiistriyel taneler
denir. Bu rejimde, taneler cok farkh
formlarda bulunabilmektedir (Sekil 1).
Taneler dogal veya protein, jel, DNA
ve lateksler gibi bir ag veya lineer form
icinde bulunan sentetik makromolekiiller
olabilir. Taneler, miseller veya kopiikler
gibi organik veya kii¢ik inorganik
molekiiller toplulugu da olabilmektedir.
hatta

sivi veya Kau bir kopik i¢indeki
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109m 108 m 107 m 10%m  10°m 104m 103 m 102 m
mm]) | | | (um) (mm) I
kil ince kum  Sahil kumu
duman bulut ve sis yagmur
sigara dumani ucucu kiiller
karbon giibreler, kirectasi
boya pigmentleri MMotasyon konsantresi
virtisler bakteriler

Yag buhan

Sekil 1. Endiistriyel Tanelerin Boylar (Xu, 2000).

kabarciklar gibi bir bogluk kadar kiigiik
olabilmektedir. Daha tipik olarak, taneler
sadece metal oksitleri, seker, ila¢ tozlan
veya kahveye koydugumuz krema tozu
gibi toplu malzemelerin kiigiik bir parcasi
olabilmektedir. Veya ev tozlar, polenler,
asbest lifleri, manyetik teyp, ka1t
iriinleri, otomobil boyas: veya ilag
driinleri de olabilir. Tanesel malzemelerin
varhigi  ev  islerinde kullanilan
malzemelefden gida ve iceceklerdeki
igerikler, nakliyat araclarindan giysilere
kadar evrenseldir (Xu, 2000).

Taneler, insanlifin yasadigi her yerde
onemli  bir
Yerkabugunun cogu, kum,

rol  oynamaktadir.
toprak,
kayaclar, atmosferdeki bulutlar, atesin
da

tanelerden olusmustur. Bezelye, un gibi

dumani ve evlerimizdeki tozlar
yedigimiz gidalarin ¢ogu, parfiimeri,
kozmetik, deterjan ve diger temizlik
tirtinleri gibi giinliik maddelerle de tanesel
formda karsilagiriz,

Miirekkep ve boyalar sivilarda dagilmig
(disperse) ¢ok ince tanelerden olugmustur.
Modern tarim biiyiik mikiarlarda tanesel
formdaki giibre ve bocek ilaglarini

kullanmaktadir. Bu liste simrsiz bir sekilde

genigletilebilir, tane sistemlerinin giinliik
yagsamimizin 6nemli bir parcas: oldugu
acikur (Hogg, 1989).

Taneler endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genelde taneler kirliligin
ve saglik problemlerinin de baglica
kaynagidir. Goller, okyanuslar, atmosfer,
jeoloji ve astronomi kavramlarini
anlayisimiz sistemlerdeki tanelerin
davramsi anlamamiza baglidir. Tanelerin
Onemine ragmen tane fizigi, kimyasi, sekil
ve morfolojisi hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Medeniyetlesme cimento,
toprak, tugla, harg, boya, cam ve metaller
gibi tanesel sistemler iizerine kurulmustur.
Tanesel sistemlerin biiyiik énemine
ragmen bu alanda hala ¢ok az aragtirma
bulunmaktadir (Meloy, 1980).

Ince tanelerin sanayide kullanim oran
ve ince lanelerle ugragsmak zorunda olan
geclikge
artmaktadir. Diinyada her yil ¢esitli sanayi

miihendislik dallar1  giin
kuruluglarinda égiitiilen malzeme miktar
milyarlarca tonu bulmaktadir. Maden
zenginlegtirmede, aglomerasyonda ve
boya, ilag ve kimya sanayisi gibi diger
devamlr  artan

sanayi dallarinda

miktarlarda ince tane ile ugrasilmaktadir,
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Yalmz yilda [lotasyon maksadiyla
dgiitilen cevher miktar1 milyar ton
seviyesindedir (Aytekin, 1979).

Herkesin tanelerle bir sekilde, bir
zamanda bir yerde giinliik yasaminda
karsilagtigini séylemek yanhs olmaz.
Amerika’da tek basmna, tanesel sistemlerin
etkiledigi ciktr tarim
tirtiinlerinin diginda Sekil 2 de gériilen 10
ana endiistri i¢cin 1993 yilinda 1 trilyon

endistriyel

dolar1 bulmustur.
Bu endiistriler icindeki proseslerin ¢gogu

ULUSOY

katkilar, yapigtinicilar, pigment tanelerinin
timi driin kalitesini etkiler. Boyanin
parlaklig: birkag iri tanenin varligi ve
kapatma giici de ¢ok kiigiik taneli
fraksivon ile oldukc¢a etkilenmektedir.
Tane karakteristiklerinin etkilendigi
endiistriyel proseslerin diger drnekler
sunlardir:

* Adhezyon,

* Kataliz,

* Delerjan,

* Elektro kazanim,

A= T

Kozmetik

Gada ve

Igecek

267.7

Kimyasal"

; 3302,0

Urtinler

. Kagit |f
Urtinléri

Tekstil
Uriinler

Yapr |
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) Hibrit

M1kroclektro__

Komiir
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) 1260

< — s
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0.0
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Sekil 2. Tanesel sistemlerin ABD’de toplam c¢iktiya etkisi (US Industrial Outlook
1993, Department of Commerce).

tane teknolojileri uygulamalar) lizerine

dayanmakiadir. Orncgim macun
dretiminde. cok ince dagilim sinterleme de
kabarciZa ve cok iri dagilim da elektriksel
stizibiya yol acugindan tane boyutu ve

dagilimi ¢ok siki kontrol edilmelidir. Film
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* (Gida isleme,

* Ogiitme,

* Iyon degistirme,

* Polimerlegme,

* Atk su uzaklagtirmasi,
% Su aritma,
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* Yaglama,

* Coklirme,

* Toprak kondiisyonlama,

* Cevher flotasyonu,

* Yol diizleme,

* Seker rafinasyonu (Xu, 2000).

Maddenin 3
tarafindan iyi bilinmektedir: gaz, sivi ve
kati. CoZu yénden, tane sistemleri kendine
has bir simif gibi dilsiinilmektedir. Taneler
kendi kendilerine katidir fakat bir kum
yiginmin kati bir kayactan biraz farkl
eldugu fark edilmektedir. Sivi damlaciklar
bulutunu olusturan sis, kati taneler bulutu
olugturan dumandan daha yaygindir
(Hogg, 1989).

genel hali hepimiz

3. TANESEL SISTEMLER VE

DAVRANISLARI

Ayr1 varhiklar halinde bulunan bir
sistem olan taneler siirekli bir ortamda
dagilmiglarsa (=disperse) tanesel bir
sistem olarak adlandirilirlar (Hogg, 1989).
Bir bagka ifadeyle etkilesen taneler
grubuna tanesel sistem denir (Sekil 3). Bu
gibi topluluklar atomlardan galaksilere
kadar degismekiedir (Harr, 1925). Tanesel
sistemler (hem kati, hem sivi) pek cok
endiistride dnemlidir ve ekonomik etkileri
biiyiiktiir. Bu sebepten, taneleri ve tanesel
sistemleri (toz, emiilsiyonlar,
sprey=aerosoller, camurlar,
stispansiyonlar) etme
kabiliyeti ticari ve akademik faaliyetlerin
biyiik 6nem

karakterize
genis bir alani icin
lastmaktadir (Scott, 2003).

Tanesel duruma 6zgii karakteristik ve
ozellikler vardir, Herhangi bir tane
sisteminin davramsi sadece tanelerin

yapildigr malzemeye degil. tanelerin ve

onun ¢evresiyle yaptig etkilesimle de
belirlenmektedir. Bu etkilegimlerin dnemi
lane boyutu kiigiildiikce giderek artmakta
ve yaklagik | mikrondan kiictik taneler
icin bu etkilesimler dominant olmakia ve
kolloid sistemlerin alamna girmektedir
(Hogg, 1989).

Taneler ve ortam bir kat1, sivi veya
Cesitli
kombinasyonlar ve bazi yaygin ¢rnekler

gazdan olugabilmektedir.
Cizelge 17 de verilmistir. Bu sistemlerin
ozellik ve davranusi tanelerin dzelliklerine,
ortamin doZasina ve iki fazin goreceli
bolluguna baglidir. Genelde, son
bahsedilen sistem tarafindan gosterilen bir
¢esit davramg belirlemektedir.
Genel bir olarak,
sistemlerinin yiiksek
konsantrasyonlardaki disperse fazi
(taneler) ve diisiik konsantrasyonlarda ise

kural tane

davranis:

siirekli faz1 (ortam) izlemektedir. Ornegin,
hem toz hem de duman bir gaz ortaminda
katr tanelerden ibarettir, fakat bir toz
icinde, katilar tipik olarak toplam hacmin
yarisini kaplamakta oldugu icin, birgok
yonden, tozlar kat1 gibi davranirlar. Diger
taraltan, bir duman icinde, taneler hacmin
milyonda birlik bir kismimi kaplar béylece
bu sistemler genellikle gazlar gibi
davranirlar.

Tabii ki, tiim hikidye bu degildir. Kau
gibi ve s1v1 gibi veya gaz gibi davramslar
arasindaki ayrim tanelerin dzelliklerine ve
cesitli  tane-tane ve lane-ortam
etkilesimlerine de baghdir. Seramik
islemede kullanilan zenginlestirilmis kil
stispansivonlart ortamin kimyasindaki
kiiciik degigsimlerle plastik formdan
(tamami kau)  yiiksek bir sivi durumuna
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Sekil 3. Tek bir taneden kompleks yapili tanesel sistemlere kadar uzanan aralik (Scott,

2003).

déniigtiiriilebilir. Deniz kiyisindaki su
alundaki donmug (joéle) kum tipik olarak
hacimce 60% kat1 ve 40% sudan ibarettir,
fakat kullanim kazanlarindaki direk
yakma igin komiir/su karigimlarinin
kullanimuyla ilgili bir aragtirma, hacimce
70% katidan [azlasini iceren yiiksek sivi
karigimlarnin (slurry) gelistirilmesine yol
agmistir. Bu sulu faz i¢indeki belirli
kimyasal ilavelerin kullanimiyla birlikte
tane boyutlarinin dagiliminin ¢ok keskin
kontroliyle saglanmaktadir (Hogg, 1989).
diger

Cevher hazirlamada ve

uygulamalarda tanesel sistemlerin
davranigi birincil olarak boyut, sekil,
viizey alami ve gdzenek yapisi gibi
tanelerin liziksel ozellikleriyle ve mevceut
kati-sivi ara yiizeylerinin yapisindan
etkilenmektedir (Chander ve Hogg, 1988).

Ince  tanelerin

baslica davranig
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ozellikleri arasinda akig, gorinir
yogunluk, sikistinlabilirlik ve reaksiyona
girebilme yetenegi gelmektedir. Bunlar
boyut, sekil ve yiizey gibi birincil
tzelliklere kuvvetle baghdir. Eger bu
birincil zellikleri tamamen anlamazsak,
ikincil 6zellikler ile arasinda iyi bir
korelasyonu higbir zaman kuramayiz
(Hausner, 1980).

Uriin ve proses tasariminda tanesel
sistem karaklerizasyonu ve modellemesi,
prosesi ve {riin davranigini anlamak igin
onemli bir aragtir. Tanesel bir sistem tek
bir tane 6zelligi, toplu 6zellikler ve
onlarin etkileriyle karakterize
edilmektedir. Tek tane ozellikleri boyut,
sekil, piiriizliilik, homojenlik, yogunluk,
biyolojik ozellik, optik ve lermodinamik
ozellik ve dinamik 6zelliklerdir. Toplu
Ozellikleri,

ozellikler, arayiizey
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Cizelge 1. Tanesel sistemlerin gesitleri

Taneler Ortam Ornekler

Kati Gaz Tane, toz, duman

Kan Sivi Camur, pasta

Kat: Kat Dispersiyon alagim, Sert plastik, Beton

Sivi Gaz Sis, duman

Sivi S1vi Emiilsiyon

Sivi Kat Biyolojik zar

Gaz Gaz Higbiri*

Gaz S1v1 Kopiik

Gaz Kau Styrofoam, Pumis

*Disperse (tane) ve siirekli (ortam) fazlar karigmayan olmali. Bu iki gaz icin
eecerli degildir (Hogg, 1989).

oryantasyon ve dizilim ve ayrim
dagilimidir (Miiler ve ark., 2001).

Bazi1 durumlarda, tanesel bir sistemin
davranisi, icerdigi fazlannkinden farkli
olabilmektedir. Ornegin kremsanti, hava,
su ve sivl yaglarin karmasik bir
dispersiyonudur fakat sert bir katinin
ozelliginden fazlasini gosterir. Burada,
fazlar arasi kuvvetli etkilesimler her bir
fazda bulunmayan kararli yapilarin
gelisimine yol agmaktadir (Hogg, 1989).

Tanelerin davranisinin tayininde en
onemli degiskenler boyutu, yogunlugu,
yiizey ozellikleri ve seklidir (Meloy ve
ark., 1979).

4. TANE KARAKTERISTIKLERI

Tanelerin ve lane topluluklarinin cesitli
karakteristik dzellikleri tanesel sistemlerin
davranigini belirlemektedir.

4.1. Tane boyutu

Guda teknolojisinde, giibre, kémiir ve

her cins cevherle ilgili mineral tozlan ile
ugrasan c¢esitli endiistrilerde tane
boyutunun tayini 6nemli ve kaginilmaz bir
islemdir. Endiistri sularinin ve sehir
sularinin  temizlenmesinde, gehir
havasindaki kirliliin saptanmasinda,
madenlerdeki tozlarin patlatma sonunda
havalandirilmasinda vb. yerlerde ince
tanelerin boyutlarinin Gl¢iilmeleri 6nemli
bir yer alir (Aytekin, 1979).

Bir tane gibi ayrt bir varlifin boyutunu
tanimlamaya caligirken, boyutun bir
seklini de biraz
diisindiirmekte oldugu hemen hizla akla

taniminin tane
gelmektedir. Gergekten de, bunu giinliik
dlgiimlerimizde hesaba otomaltik olarak
katiyoruz. Hogg’ un (1989) 6rneginde
oldugu gibi insanlar1 ve atlart boylarina
gbre dlctiigiimiizde, bir adam bir attan
daha uzundur, fakat attan daha biiyiik
oldugunu diiglinmeyiz. Aun farklt bir
seklinin oldugunu bilir ve ona uygun
olarak farkli bir boyut tanimi kullanirz.
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Ayni yaklagim tanelere de uygulanabilir,

fakal genellikle uygun degildir. Insanlar

ve atlar oldukca farkh gekillere sahip
olurlarken, taneler genellikle olmazlar. Bu
yiizden, daha
kiyaslanabilir

genel
bir boyut

ve dogrudan
Olgiisline
ihtiyacimiz vardir.

Bir tanenin hacmi gekline bagh
olmayan boyutun tek dl¢iistidiir. Fakat
genellikle, basit bir lineer boyut (in¢, mm,
mikrometre) seklinde ifade edilen boyutla
daha rahat hissederiz. Bu taneleri
karaklerize etmek, esdeger kiirenin yaygin
kullanimina yol agmaktadir. Burada,
tanenin boyutu, tanenin boyutuna esdeger
olan bir kiirenin ¢ap1 olarak ifade
edilmektedir.  Tanenin
olciilebildiginde, esde8er kiire taneyle

hacmini

ayni hacme sahip olacaktir. Pratikte,
genellikle, ayn sartlar altinda, tanenin
davranigt bilinen kiirenin davranigiyla
kiyaslanarak ifade edilmektedir. Sonunda,
yelersiz bir ifadeyle kars: karsiya kalinz
ki, tarif ettifimiz boyut dlgmek i¢in
kullanilan yonteme baglidir. Seklin tane
davranisina etkisi ne ¢esit bir davranig
diisiiniildiigiine baglidir.

Bir tanenin boyutunu tanimlamaya
cahistigimizda, Odl¢meye
calisgimiz da dnemli hale gelmektedir.
Tanelerin mikroskop kullanilarak direk

onu nasil

gbzlenmesi bariz ve yaygmn kullamilan bir

yaklasimdir. Birincil avantaji, tane sekline
ait bilginin kolaylikla bulunmasidir.
Dezavantaji ise, istatistiksel olarak
giivenilir sonuclar elde etmek igin
ozellikle tane toplulugu arasinda boyulla
biiviik degisimler oldugunda. daha fazla
Llane sa ym ak ve

Glgme  ihtivacii
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icermektedir. Diizensiz tanelerin boyutunu
gostermek icin gesitli yonlemlerden en
yaygin olani, goriintiiniin kesit alanini
tahmin etmek ve bazi 6zel yerlesimdeki
(oryantasyon) kesit alanina bagli bir
egdeger kiireninkiyle ayni alana sahip bir
dairenin gapi olarak tanimlamaktir.

Eleme, yaklasik olarak 40 mikrondan
biiyiik tanelere kolaylikla uygulanabilen
glivenilir ve basit bir yontemdir. Boyut
tanenin gecebildigi veya gecemedigi
agiklikla (genellikle kare) ifade edilir.
Direk gozlemin tersine elek boyutu
genellikle tanenin minimum kesitini
yansitir.

Bir sivi iginde ¢dken bir kiirenin hizi,
cokelme hizinin 6lgiilmesi ¢dkelme
davramgina bagl esdeger bir kiire capinin
dolayli tahmini i¢in kullanilabildigi igin,
onun boyutuyla birebir alakalidir.

Tane boyut analizi i¢in diger yaygin
yontem, her bir tanenin yer degistirdigi bir
elektrolit ¢ozeltinin hacminin elektriksel
olarak 6lgiilmesini igermektedir. Bu
yaklagsima dayanan cihazlar hacimce
egdeger kiire capinin tahminini saglar.

Isik sacimm yontemleri dzellikle tane
boyut analizi i¢in caziptir ve tanenin
ortalama kesit alanina bagli esdeger
kiireyi vermektedir.

Diizensiz bir tanenin boyutunun tek bir
tanimlama problemi yiiziinden, boyutun
farkli tanimlarim kullanan farkh fiziksel
ozelliklere dayanan analitik ydntemler,
ayni farkli  boyutlarini
tanimlamaya yonelirler. Farkli sekilli

tanenin

taneler ayni teknikle analiz edildigine
veya aym Laneler tizerinde Tarklr teknikler

kullanildiginda, boyuttaki Dbiiyiik
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defisimler goriilebilmekiedir (Hogg,
1989).

4.2. TANE SEKLI

Tane seklinin tanimi boyuttan bile daha
biiyiik zorluk gosterir. Kiip, kiire ve
tetrahedra gibi diizenli sekillerin tek bir
tanimi yapilabilir fakat silindir ve elips,
eksenel oran gibi ilave spesifikasyonlar
ister. Seklin kanigiklig1 artarken, onu tarif
etmek icin cok daha fazla bilgiye gerek
duyulur. Prensipte, Fourier analizi gibi
tekniklerle herhangi bir sekli tanimlamak
icin matematiksel fonksiyonlar yazilabilir
veya 3 boyutlu goriintii teknikleri gerekli
parametreleri saglamak icin tasarlanabilir.
Maalesef, son derece biktirici ve zaman
kaybettirici olmasinin yaninda, bu
yaklasim cok fazla bilgi saglamasi gibi
bagka bir kusura sahiptir. Her bir tanenin
sekli fiziksel dnemi genellikle belirsiz
olan ¢ok fazla sayida parametrelerle
karakterize edilmektedir. Tane davranisim
tahmin etmek i¢in potansiyel olarak
kullanilabilen basitlegtirilmig islemler
gelistirmek igin 6nemli cabalara ragmen,
bu tiplerin sekil tanimlan gimdiye kadar,
akademik ilgiden Steye gecememisgtir.

Tane geklinin davramigini etkiledigi
oldukga agikuir ve sekil tammlayicilarinin
tane bilim ve teknolojisinde bir yeri
olmalidir. Fakat bunun nasil bagarilacag
meselesi hala devam etmektedir. Bagka bir
alternalifl, boyut ve sekil etkilesimlerinin
avantajint kullanmaktir. Tipk: bir tanenin
seklinin verilen bir analitik teknikle
belirlenen boyutu etkiledigi gibi. bu
boyuttaki degigim sekille ilgili bilgiyi
verir. Kiiresel bir tane nasil dl¢iildiigiine

bakilmaksizin, kiireden sapmalarin biiyiik
degigimleri yansitirken, ayni boyutu
bildirmelidir. Bu degigimlerin kalib1 ilgili
sekil tiiriiniin bir gostergesini saglayabilir.

Daha pratik bir yaklagim, boyutlarin
0zel bir gevreye cevaben tanelerin
davramisinl tammlayan analitik teknikle
bildirilen boyutunu tanimlamaktir. Daha
sonra, tanenin davranigim tahmin etmek
icin, aynr tip
davraniglar gosteren bir boyutlandirma
teknigi segmektir. Ornegin, bir boya
iginde, pigment
dzelliklerini tahmin etmek igin, taneleri
karakterize etmek i¢in 151k sacimm gibi bir
oplik teknigi kullanmak uygun olabilir. Bu

benzer kosullarda

tanelerinin optik

yolla, boyut ve gsekil bilgisi istenilen
uygulamaya uygun bir sekilde
birlestirilebilir (Hogg, 1989).

Cevher hazirlama iirlinlerini olugturan
tanelerin ¢cogu piramit, kiip, kiire gibi
miikemmel tanimlanmis geometrik bir
sekle sahip olmadigindan (Sekil 4) tane
seklinin tanimini yapmak cok énemlidir.

Tanelerin geklini sayisallagtirmadaki
zorluklar yiiziinden seklin evrensel olarak
kabul edilmisg bir tanimi
bulunmamaktadir. Tane gekil parametresi
ve onun sirece etkisi ¢ogu aragtirmada
ihmal edilmistir (Kaya ve ark., 1996).

4.3. TANE YUZEYLERI

Tanelerin kendi g¢evreleriyle yaptig
etkilesim tanesel sistemlerde c¢ok
6nemlidir. Taneler kendi kendilerine
kiiciildtikge, arayiizey alani ve boylece
onun géreceli dnemi, de orantili olarak
artmaktadir. Omegin, 1 ceyrek onz tipik
saylanmkine yakimn,
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Sekil 4. Ideal sekillere benzemeyen cesitli
mineral tanelerin goriiniisii.

yaklagik 100 ing:2 yiizey alanina sahiptir.
Ayni miktar kaolin kumu taneleri yaklasik
100 ft? yiizey alanina sahipken, bentonitli
killer 1 doniim veya daha fazla yiizey
alanina sahip olabilmektedir.

Tane sistemlerinin davranigt genelde
yiizey etkisiyle domine edildiginden yiizey
alani cok dnemli bir karakteristiktir.
Tanelerin dig yiizey alaninin tahmini,
onlarin boyut ve miimkiinse seklinden
yapilabilir. Fakat bazi taneler i¢ ylizey
alanina da sahiptirler: bir siinger
disindakinden daha fazla yiizey alanina
sahiptir. Kémiir taneleri tipik olarak ¢ok
ince gozenekler icermektedir ve kémiiriin
i¢ yiizey alammmn dig yiizeyinden binlerce
kat biiyiik oldugu olduk¢a yaygindir.
Toplam yiizey alani (i¢ ve dig) genellikle
gaz adsorpsiyon teknigi ile belirlenir.
Uygun kosullar altinda, nitrojen gibi
gazlar birkag ince molekiillii ince tabakalar
olusturmak icin katr yiizeylere tutunurlar
ve yiizeye adsorbe olan gaz miktari
boylece bir yiizey alam
saglamaktadir (Hogg., 1989).
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4.4. TANE ETKILESIMLERI

Bir taneler toplulugunun davranig:
genellikle tanelere etkiyen gravite ve
laneler arasindaki ve onlarin gevreleriyle
etkilesim kuvvetleri gibi dig kuvvetlerle
belirlenir. Kuvvetlerin gireceli biiylikligi
ve davranigina etkileri biiyiik oranda
boyuta baghdir. Gravite ve eylemsizlik
tanenin kiitlesine baglidir ve bu sebepten,
tane boyutunun kiipiyle degismektedir.
Diger taraftan, tane etkilesimleri, komgu
molekiiller arasindaki ¢ekim yiiziinden
olusan "yilizey kuvvetleri" denilen
kuvvetlerin sonucunda olugmaktadir. Bu
tip kuvvetler, genellikle tane boyutuyla
dogru orantili olarak degismektedir.
Boylece, boyut azaldikga, onlarin goreceli
dnemi de artmaktadir. Yiizey molekiilleri
arasindaki van der Waals ¢ekim kuvvetleri
yiziinden etkilegsim kuvvetinin tane
agirligima oraninin boyutla degisimini
gosteren ornek Cizelge 2’de verilmigtir.
Acikea, goriilmektedir ki, yiizey kuvvetleri
biiylik kayaglar i¢cin tamamen ihmal
edilebilirken, ince tozlar i¢cin dnemli
olmasi; kuru kum tanelerinin veya
cakillarn tersine ince toz tanelerinin her
seye yapismalarini agtklamaktadir.

Tanelerin cevreleriyle etkilesimleri,
tzellikle, hava veya su gibi niifiiz edici
akiskanlar, tanelerin ve tane sistemlerinin
davramsini birincil olarak etkilemektedir.
Tanelerin hareketi cevresinde akugr veya
akiskan yiziinden
etkilenmekte ve genellikle "direng kuvvet"

aralarindaki

olarak bilinen kuvvete sebep olmaktadir,
Tane-tane etkilesimlerinde oldugu gibi,
direng kuvvetleri aslinda tanenin boyutu

artttkea artmakta, fakat tanenin agirh@ina
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gore de azalmaktadir. Tane agirhgma bagh
olarak diren¢ kuvvetlerin baz: drnekleri
Cizelge 2’de verilmigtir ve tane boyutu
azaldikca, akiskan direncinin artan énemi
kolayca belirmektedir.

Cizelge 2. Tane agirhguyla ilgili tane
etkilesim kuvvetlerinin biiyiikliigii
(Hogg, 1989)

=

Tane vander | Akigkan 'Direng**

boyutu Waals* Kuvveti
Kuvveti

10 cm 1073 4x 108

1cm 10”7 2x 10°6

1 mm 10- 104

0.lmm | 1073 1072

10um 10°1 1

1 pm 10 102

0lum | 103 104

*0.1 pm uzakh@indaki iki kiire arasindakij
kuvvet.

**Havada 1 cm/sn hizla harcket eden bir kiire]
lizerine etkiyen kuvvet. w

Hava ve su gibi birbirine karismayan
iki akiskan, kati tanelerle birlesti§inde,
(kilcal) kuvvetler
olmaktadir. Bu taneler arasindaki sinirh

kapiler tnemli
alan iizerine etkiyen arayiizey gerilimi
kuvvetlerinden kaynaklanmakta ve bircok
1y1 bilinen olgudan sorumlu olmaktadirlar.
Kumsaldaki

dokimhanedeki metal dokimi igin

cocufun kum kalesi,

kullanilan eriyikler ve sekillendirici
seramiklerde kullanilan bircok siireg
laneleri bir araya

getiren kapiler

kuvvetlere dayanmaktadir. Kuvveltin

biiyiikliigii genellikle kapilerin boyutu
azaldikca artmakta, bdylece bu kuvvetler,
aralarindaki kiigiik alanlara karsin ¢ok
kiiciik taneler icin giderek o6nemli
olmaktadir (Hogg, 1989).

4.5. TANE MEKANIGI

Bir¢ok yonden, tane sistemleri akigkan
gibi davranir, dokiilebilirler, kolayca
bozulabilirler ve herhangi bir boslugu
doldurma egilimindedirler. Bir bagka
deyisle, tane sistemleri bir yere kadar
gazlar veya sivilar gibi basit akigkanlara
benzeyen akis Ozellikleri gosterirler, fakat
¢ok énemli farkliliklardir. Eger kumla
biiyliik bir konteyner doldurursak,
yiizeyinde yliriiyebiliriz, fakat bunu suyla
yapamay1z. Fakat, konteynerin altindan
tipay: ¢ekersek, kum su gibi akacaktir.
Hem sivilar hem de tozlar kolayca egim
agag akarlar, fakat bir siviyt yukariya
pompalayabilirken tozlar
pompalayamayiz.

Akis davranigindaki bu farkliliklarin
sebebi, farkli ortamlar icinden kuvvet
iletiminin mekanigine ve onlarin temel
elementleri (molekiil, tane vs.) arasindaki
etkilesim kuvvetlerinin tiiriine dayandirlir.
Her bir molekiilden olusan bir gaz
ortalama uzaklhkta bir taraftadir, fakat
daha fazla veya az tesadiifl bir yénde hizla
hareket ederler. Gaz basinci molekiiller
aras1 ve bir konteynerin duvarlan arasinda
veya gaz icine daldirilmig herhangi bir
yiizeyin carpismasi sonucudur. Gaz
sikistirtldiginda, molekiiller arasi ortalama
mesafle azalmakta ve garpismalar daha sik
artmakta ve tersi

olmakta basing

olmaktadir. Sivilarda. molekiillerin

201



birbirine cok yakimlasmas: diginda durum
aynidir. Béylece, molekiiller arasi ¢ekim
kuvvetleri ve itme kuvvetleri cok dnemli
olmakta ve net kuvvetin sifir oldugu bir
denge molekiil yerlesmesinin gelismesine
sebep olmaktadir.

Tozlar. kiitlelerine gére termal
enerjilerinin ¢gok kiicliik olmas: nedeniyle
bir s1v1 veya gaz iginde asili olmadikga,
her bir tanenin sabil olarak ratgele hareket
ayrit birimlerden
Etkilesim kuvvetleri tane boyutuna gére

ettikleri ibarettir.
kisa mesalededir ve sadece taneler
birbirlerine temas ettiklerinde genellikle
onemli olmaktadirlar. Itme kuvvetleri
tanelerin birbirlerine niifuz edemedikleri
icin biiyiiktiir, fakat cekim kuvvetleri
genellikle kiigiiktiir ve oldukca kiigiik
aynmlarda kaybolmaktadir. Sonug olarak,
tozlar sikigtiric: gerilmeyi kolayea iletirler,
fakat c¢ekme iletme
kabiliyetleri cok kiiciiktir. Mekanik
ozellikleri cok anizotropiktir. Kendi 6zgiin

gerilmelerini

hareketlerinin olmamasi ve tanelerin
kayma
kuvvetlerinin varligi, tozlardaki yapiyi

hareketine ters siirtiinme
kurmaktadir. Bu gibi yapilar uygulanan
stres altinda kirilabildiginden tozlar
sikigtirtlabilme egilimindedir. Kisa mesafe
cekim kuvvetleri yap1 formasyonlarini
tercih ettiklerinden, bu gibi kuvvetler
kiiciik taneler i¢in daha dnemlidir, ince
tozlar tipik olarak biiyiik malzemelerden
daha cok sikistirilabilir.

Herhangi bir sivi sisteminin akisi
komsu tabakalarin géreceli hareketini
(kesme) icermekiedir. Bir gaz icinde. akisa
Kargr esas direnc molekdllerin hizh
hareketine

hareketinden vavasg
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gecliklerinde momentum transferiyle
de
gecerlidir. Ayni durum goreceli hareketi

o

engelleme egiliminde olan

saglanmaktadir veya tlam tersi

komsu
tabakalar arasinda etkiyen molekiiler
cekim kuvvetleriyle artan direng diginda,
sivilarda icin de dogrudur. Kauti taneler bir
gaz. veya siv1  icinde silispanse
olduklarinda, akmaya kargt direng taneler
ve lane etkilesimleri yiiziinden momentum
transferiyle artiriimaktadir. Tozlar icin,
momentum transfer etkisi ¢ok yiiksek
kesme hizlari (shear rates) disinda
muhtemelen tnemsizdir ve akmaya karg
direng¢ birincil olarak, tane etkilesimleri
(kohezyon) ve temas halindeki taneler
arasindaki kayma siirtiinmesiyle tayin
edilmekiedir.

Momentum transfer etkileri, goreceli
hareketin gercekten kuruldugunda akiga
karsi olabilmektedir. Diger bir deyisle,
akisa karst koyulmadan baslatilmalidir.
Sonug olarak, gazlar ve sivilar genellikle
en kiigiik uygulanan gerilmelere bile cevap
olarak akarlar. Diger taraftan, siirtiinme
kuvvetleri statik sartlar altinda olusur ve
uygulanan gerilme belirli bir minimum
degeri agmadikg¢a goreceli hareketi
onlemeye yarar. Ciinkii bunlar tozlarin
akisinda dominant kuvvetlerdir, akisin
baslangict minimum gerilmeyi gerektirir,
fakat siirtinme kuvvetleri genellikle
goreceli hareket olugstugunda
artmadigindan (hatta azaldifindan) ilerde,
istenilen minimumun 6&tesinde uygulanan
gerilmeyi (stres) artirmakta ve daha diisiik
direngle bir tozun akigina yol acmaktadir
(Hogg. 1989).
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4.6. TANE HAZIRLAMA

Kargilasnigimiz tane sistemleri kum,
toprak ve bulut gibi dogal olarak, 1oz ve
duman gibi tesadiifen veya boya veya
¢imento gibi bilerek yaratilmigtir. Her bir
durumda da, sistem davramg! tanelerin ve
cevresinin ozellikleriyle belirlenmektedir.
Proses (hazirlama) taneleri kirlilik
kontroliinde oldugu gibi elimine etmeye,
loprak tariminda oldugu gibi onlarin
davramisini modife etmeye, boya, giibre,
cimento, kozmetik ve bircok diger tanesel
malzemelerin liretiminde oldugu gibi
istenilen dzelliklere sahip taneleri veya
tanesel sistemleri iiretmeyi icermektedir.
Tane dzellikleri performansi ve herhangi
bir hazirlama igleminin verimliligini
etkilemektedir. Ayn1 zamanda, bir¢ok
prosesin amaci tane ozelliklerini modifiye
etmektir.

Cogu tane hazirlama iglemleri agagidaki
genel kategorilerden bir veya bir kagina
sahip olmak geklinde diigiiniilebilir:
tiretim, modifikasyon, separasyon (ayrim),
kullanim. Tabi ki, hi¢bir proses tek bir
kategoriye tek bagina girmezler ve bazilan
iki veya daha ¢ok kategoriyi icermektedir.
Listeyi nakliyat, karigtirma, malzeme
elden gecirimi ve depolama gibi temel
bagka siireclerle de genigletebiliriz (Hogg,
1989).

4.7. TANE KULLANIMI

Herhangi bir tane hazirlama igleminin
amact, bir dizi optimum o&zeliklere sahip
bir tanesel sistem iiretmektir. Bunlar
bir

kompozisyonu gibi dzellikler olabilir.

boyut, sekil veya her tanenin

Asindiriet tozlar yilizeyleri parlatmak icin

kullanilmaktadir, her bir tane birincil
oneme sahiptir ve bir ya da iki (elekiistii)
iri tane tiim toplulugu bozabilir. Buna
karsin, komiir/su camurunun
(siispansiyon) hazirlanmasinda ¢amurun
(slurry) stabilitesi ve reolojik davranis
onemlidir ve tanelerin kendileri daha az
oneme sahiptirler.

Herhangi bir sistemin &zelligi ve
davranisi tabif ki en sonunda her bir
karakteristikleriyle tayin
Partikiil (tane)

Teknolojistinin gdrevi herhangi bir

tanenin
edilmektedir.

uygulama i¢in en uygun (optimum)
karakteristigin ne oldugunu belirlemektir
ve daha sonra bdyle bir tanesel sistemi
iretmek i¢in bir sema tasarlamaktir. Bu
optimum karakteristikleri tanimlamak,
tane karakteristigi ve sistem davranist
arasindaki iligkinin ¢cok az anlagilmasi
yiiziinden, genellikle en biiyiik tartigmay1
sunmaktadir. Bilinen boyut, sekil ve
kompozisyon dagilimiyla tanelerin bir
toplulugu verildiginde, akig 6zelliginin ne
olacagini tahmin edebiliriz veya bir
konteynere nasil doldurulacag: gibi
sorularin cevab1 hayir’dir. Eger soru hangi
ozelligin bu dzel akig 6zelligini verecegine
dondiiriiliirse, cevaplart bulmak daha da
zordur (Hogg, 1989).

5. DUNYADA TANE
TEKNOLOJISININ GELISIMI
* Jlk baglarda, Tane Teknolojisi cevher
hazirlama semsiyesi altinda
uygulantyordu,
*ABD Ulusal ve ekonomik biiyiimede
olan oldugu

onemli proseslerin

Madencilikte Tane Bilim Teknolojisini
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denedi.

Georgia Tech Universitesinde
Dallavalle Bilim ve Teknolojisinin son
savag yillarinda biiyiik énemi oldugunu
tahmin etmigti.

*ABD bunu dinlemedi fakat Japonya
ve Avrupa dinledi.

“*Daha sonra bunu 1964° de Brian
Kaye’ in Ince Tane Aragtirma Enstitiisti'nii
kurmasi ve 1973 de Chicago’ da Tane
Bilim ve Teknolojisi Konferansinin 1.sinin
diizenlemesi takip etti.

#1967 de Chicago’ da Ince Tane
Demegi Kuruldu.

# 1978" de Uluslararas: Ince Tane
Aragtirma Enstitiisii (IFPRI) ve Tanesel
Katilar Arastirma Enstitiisi (PSRI)
kuruldu.

*Avrupa ve Japon Tane Teknolojileri
cok gii¢lii ve dinamikti.

*Almanya 1986’ da Nunberg’ de ilk
Diinya Tane Teknolojisi Kongresini yapti.

*Ingiltere Bilim ve Miihendislik
Konseyi ¢ok disiplinli bir programla Tane
Teknolojisine sponsor oldu.

*# ABD geride kaldi ve kendine hala bir
yon artyordu.

#*Aym1 zamanda Ileri Malzeme
Hazirlama Merkezi (CAMP) Clarkson
Universitesinde kuruldu.

*Japonya Kyoto 1990 da 2. Diinya
Tane Bilim ve Teknolojisi Kongresine ev
sahipligi yapti.

*Tane Teknoloji Forumu (PTF) 1993’
de olusturuldu.

#*Penn State [IUCRC kuruldu.

*Ulusal Bilim Fonu (NSF) 1994° de
Florida Universitesinde Tane Mihendislik
Arastirma Merkezini (PERC) kurdu.
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“ABD de 3. Diinya Kongresi Lieu’ da
ve Tane Teknolojisindeki 1k PTF Forumu
Denver’da 1994° de yapildi. 2. Forum
Kimya Mihendisliginde 5. Diinya
Kongresiyle birlikte San Diego’ da 1996
da gerceklestirildi. Daha sonra PTF
Forumu AICHE Yilhik Toplantisiyla
birlikte her yil diizenlendi.

*1998° de Bilim
Teknolojisinde 3. Diinya Kongresi
Ingiltere’nin ev sahipligiyle Brighton’ da

Tane ve

yapildi.

*ABD’de bugiin, Tane Bilim ve
Teknolojisi, agirhgin nanoteknoloji,
biyoteknoloji ve bilgi teknolojisine
verilmesine ragmen Hiikiimet, endiistri ve
Akademiler tarafindan bilinmektedir.

*Tane Teknolojisi Forumu AICHE’ nin
onciiliigiinde 500 den fazla iiyesiyle 10
yildir kutlanmaktadr.

*#2006° da ABD Florida’ da 5. Diinya
Tane Teknolojisi Kongresine ev sahipligi
yapmustir (Davies., 2006).

6. SONUC

Tanesel sistemlere hemen hemen tiim
bilim ve miihendislik disiplinlerinde
kargilagilmaktadir ve gelisen teknolojilerin
kullanimiyla birlikte geleneksel iiretim
endiistrilerinin genis bir alaninda etkilidir.

Tane boyut ve sekli toz haldeki cesitli
malzemeleri kullanan endistrilerde ¢ok
Bu
miihendisligindeki hammaddeler, kimya,

dnemlidir. endistriler ingaal

eczacilik, madencilik endiistrileri,
pigmentler, metaller, seramikler, haplar,
aidalar, atmosferik tozlarin kirliligi ile
ilgili endiistrilerdir.

Tane sistemleri hakkinda 68renilecek
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bilgiyi aysberglerin goriinmeyen kismina
benzetmek yanlis olmaz. Diinyadaki tane
teknolojistleri yogun olarak tane
teknolojileriyle ilgili problemlerle
ugragmakta ve yavag yavag cevaplari
bulmaktadirlar, fakat bu alandaki bilim
adamlarimin sayisi ¢ok azdir. Tipik mezun
miihendis veya bilim adami pratikte bu
konuda egitimsizdir. Cogu bdyle bir
disiplinin varhigindan bile habersizdir.
1964" de Brian Kaye’ nin dnciiliigiinde
ilk olarak Ince Tane Arastirma
Enstitiisiiyle baglayan Tane Bilim ve
Teknoloji ¢aligmalan 1994°de Florida® da
NSF’ in (Amerikan Ulusal Bilim Fonu)
onciiliigiinde PERC "Tane Miihendisligi
Aragtirma Merkezi" nin kurulmasiyla
hizlanmaya basglamistir. Bu tip merkezler
yer mineral bilimleri,
miihendislik ve bilim fakiiltelerini igeren
disiplinleri igermektedir. Birgok iinli
bilim adami ve uzmanin emeklilikleri ve
hayatlarini yitirmeleri yiiziinden Tane

tarim, ve

Teknolojisi alaninda hiikiimet, endiistri ve
akademinin tutkusunu atesleyecek yeni ve
geng liderlere ihtiyact vardir (Davies.,
2006). Tane Teknolojistleri ve onlarin
caligmaya bagladig1 Teknoloji Merkezleri
sistemleri
kooperatif aragtirma cesaretlenmeli, bu
hiikiimet
sermayeleri cekilmeli ve lisans ve

sayesinde tane izerine

cabalara ve endiistriyel

lisansiistii  bilim ve miihendislik

miifredatina  tanesel  sistemlerin
calismalarinin girigi saglanmalidir (Hogg,

1989).

7. TESEKKUR
Bu ¢alismaya makalesini Tiirk¢eye

cevirmeme ve yaymnlamaya izin veren
Partikiil Teknolojisinde cok dnemli
caligmalara imza atmig degerli Bilim
adam1 Richard Hogg’ a tesekkiirlerimi bir
borg bilirim.
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GENETIK ALGORITMA ILE SINIR TENORU OPTIMIZASYONU

Erhan CETIN
D.U., Maden Miihendisligi Boliimi, Diyarbakir(Tiirkiye

OZET: Maden yataklarimin degerlendirilmesinde, optimum sinir tenérleri tayini ¢ok
onemli, ancak ¢dziimii kolay olmayan bir problemdir. Bu ¢calismada, genig ¢apli
optimizasyon problemleri i¢in uygun bir ortam saglayan genetik algoritma kullamlarak,
optimum simir tendrleri tespiti yapilnugtir. Sinir tenérii optimizasyonu genel anlanuyla
irdelenmig, genetik algoritma optimizasyon yéntemi hakkinda detayli bilgi verilmis ve
genetik algoritmanin suur tendrii optimizasyonuna uygulanmas: amagh gelistirilen bir
bilgisayar programi agiklannugtir. Ayrica, érnek bir maden yatagi ile ilgili veriler
kullanmlarak, bu yazilim test edilmis ve sonuglar MINVEST paket programi kullanilarak,
Lane’in suurlayict ve denge suur tendrieri yontemi sonuglaryla karsilastiriinmgtir.

OPTIMISATION OF CUT-OFF GRADES BY MEANS OF GENETIC
ALGORITHMS

ABSTRACT: Determination of optimum cut-off grades in mineral deposits
appraisal is a very important, but very difficult to solve, problem. In this work, by use
of genetic algorithms, that give a very robust searching medium for big scale
optimisation problems, optimum cut-off grades were determined. Optimisation of cut-off
grades is mentioned, detailed knowledge is given about application of genetic
algorithms to cut-off grade optimisation, and a computer program developed for cut-off
grade optimisation is given. Besides, the software is tested by using data from a sample
mineral depasit and the results are compared with Lane’s limiting and balancing cut-off
grades method by means of MINVEST package program.

207



1. GIRIS

Madencilikte sinir tendrii tayini, cevher
ile yan kayaci birbirinden ayiran temel
kriter oldugundan, madenciligin énemli
bir konusudur. Bir maden igletmesinin
kari, simir tendrleri silsilesinin, ve ona
bagli olarak, dretim miktarinin bir
fonksiyonudur. Bu
degistiginde isletme karni degistigi igin,
karin optimizasyonu i¢in optimum sinir
tendrleri silsilesinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Ozellikle metalik maden
isletmelerinde kar optimizasyonu, en iyi
sinir tendri politikast ile miimkiindiir. En

sinir  tenérleri

yaygin kullanilan sinir  tendri
optimizasyonu kriteri, en ylksek
indirgenmis kardir. En yiiksek

indirgenmis kar hedefi ancak, madencilik
operasyonunun ilk iiretim donemlerinde
yiiksek bir sinir tenérii uygulamasi,
miiteakip liretim donemlerinde ise sinir
tenorlerinin kademeli olarak azaltilmasi
ile miimkiindiir (Henning, 1963; Lane,
1964; Dowd, 1976; Cetin, 2005).

Bu ¢aligmanin hedefleri, optimum sinir
tendrleri silsilesi tayini i¢in, genetik
algoritma yardimi ile, genel bir yontem
gelistirmek, bu yéntemi uygulamak igin
bir yazilim gelistirmek ve ydntemin
performansini degerlendirmektir.

2. GENETIK ALGORITMA ILE
OPTIMIZASYON
Geneltik algoritmalar, genetik bilimi
kanunlarindan kaynaklanan bir arama
yoéntemi stokastik
algoritmalardir. Genetik algoritmanin

kullanan

temel prensipleri. ilk olarak, Holland
(1975) taralindan éne siriilmiigtiir. Bu
niifusun bireyleri

yénlemde. bir
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kromozomlar olarak gésterilmekle ve bir
dizi genetik islemler uygulanmaktadir.
Genetik algoritmalar, arama y&ntemleri
biyolojik genetik ve dogal evrim
prensiplerinden kaynaklanmig, stokastik
algoritmalardir. Herhangi bir problemin
polansiyel cevabimin bir birey oldugu ve
bu bireyin bir dizi parametreler ile ifade
edilebilirligi kabul edilmektedir.

Genetik algoritmanin genel gergevesi
genetik biliminden alinmistir. Dogada, her
canli varlifin her bir hiicresi, o hiicrenin
DNAsim1  olusturan kromozomlara
sahiptir. Kromozomlar, bir canh
organizmanin karakter farklilagmasini
kontrol eden genleri olusturur. Genetik
algoritmada, bir problemin potansiyel
¢ozlimiine birey yahut kromozom denir.
Bireyler niifusu olugturur. Niifus ise,
genetik algoritmada, ¢oziimler toplamim
ifade eder. Eslesme, mutasyon, iireme gibi
genetik islemler de genetik algoritmada
kullanilmaktadr.

Genetik algoritmalar, dzellikle genig
capli optimizasyon ~problemlerinin
¢dzimii igcin uygun bir ortam
saglamaktadir. Olasilikli algoritmalar
sinifinda oldugu halde, rasgele sayi
tiretimi temelli algoritmalardan farklidir.
Genetik algoritmalar, mutasyon gibi, yerel
optimum  noktalardan kolaylikla
kacabilecek genetik operatorlere sahiptir.

Genel bir genetik algoritma akim
semast Sekil 17 de goriilmektedir.

2.1.Genetik Algoritmanin Temel
Elemanlar

2.1.1.Kodlama
Genetik

¢Oziimlerinin

algoritma, problem

temsili ifadeleri  ile
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( Zaman sayacini sifirla )

Y

/ Rasgele bireyler ve niifus tayin et /

Y

Birey performanslar icin indirgenmis kar hesapla

Y

Zaman sayacini ilerlet |

+ A
Performans degerlerinden yagayanlan seg
Eslesme icin ebeveynleri seg
Secilen ebeveynlerin genlerini diizenle
Y
Yeni niifusu mutasyona ugrat
Y
Yeni performans ata
Hayir
Sabit bir degere ulasildi m1 yahut zamai
—-.

maksimum nesil sayisina egit mi?

Evel

( Dur ve en yiiksek performansh bireyi bul )

Sekil 1. Genetik algoritma akim gemasi.
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mesguldiir. Temsili ifade. bireyle ilgili
tiim bilgileri barindiran bir serittir. Bu
serit, sabil bir uzunluga sahiptir ve
kromozom yahut birey olarak adlandirilir.
Seridin uzunluZu, problemin yapisina
baghidir. Serit, ondalik sayilardan
olusabilir. Ancak, ikili say1 sistemi
uygulamasi en yaygin olarak kullanilan
yontemdir.

ikili say1 sisteminden olugan seritin
ifade ettigi gercek degere ulagmak igin,
ikili saytlar ondalik sayiya gevrilerek, bu
ondalik sayiya karsiik gelen gercek deer
kolaylikla bulunur.

ikili say1 sisteminden olusan bir birey
olusturmak icin baslangigta o bireyin
(seritin) tim haneleri rasgele iiretilen
sayilar yardimiyla olusturulur.

2.1.2. Niifus

Genetik biliminde bireyler niifusu
olugturur. Niifus ne kadar biiyiik olursa
optimumu arama alani daha fazla yayilir.
Dolayisiyla, optimuma erigme ihtimali
artar. Ancak, niilus biiyiikliigii, genetik
bir
programinin hizini olumsuz yonde etkiler.

algoritma temelli bilgisayar

2.1.3. Evrim

Ikili ve ondalik sayilardan olugan
seritlerden meydana gelen bir niifusun
olusturulmasindan sonra, evrim siireci
devreye girer. Her bir bireye bir gii¢ltiliik

dederi atanir,

2.1.4. Seleksiyon

Daha giiclii degere sahip iyi bireyler bir
seleksiyona tabi tutularak secilirler. Her
bir nesil meveut niifus icerisinden yeni
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bireyler iiretir. Seleksiyon, mevcul
niifusun her bir bireyinin, yeni bir niifus
olusturmak tzere ka¢ dela kopyalanmasi
gerektigine karar verilmesi iglemidir. Bu
islem, daha iyi yahut daha giiclii bireylerin
evrim siirecinde daha fazla iireme sansina
sahip olmast anlamina gelen dogal
seleksiyon iglemine benzemektedir.
Seleksiyon islemi, herhangi bir bireyin,
yeni bir niifus olusturuldugunda, kag defa
kopyalanacaginin belirlenmesi seklinde
ifade edilebilir. Seleksiyon iglemi
deterministik veya olasilikli olabilir.

Deterministik seleksiyonda, giiclii
bireyler, zayif bireylere nazaran daha fazla
yeni nesil iiretirler. Cok giigsiiz bireylerin
neslini devam ettirme sans1 yoktur.
Deterministik seleksiyon sonucu zayif
bireyler elimine edilir ve hizh bir sekilde
bir optimuma ulagilir.

“Qlasilikl1” seleksiyonda ise, gii¢li
bireylerin zayif bireylere nazaran daha
fazla yeni nesil iiretme sanslari daha
fazladir, ancak kesin degildir. Genetik
algoritmada en yaygin olarak kullanilan
seleksiyon ydntemi olan rulet masasi
seleksiyon yontemi, olasihikli bir
seleksiyon ydntemidir. Bu yontemde, zay1f
bireylerin de az da olsa yeni nesil iretme
sanslar oldugu halde, giiclii bireylerin
yeni nesil {iretme sanslari nispeten daha
[azladir. Bireyler, rulet masasinda, giicleri
nispetinde bir yere sahiptir. Uretilen
rasgele sayilar sonucuna gore yeni nesile
karar verilir. Bu gekildeki bir olasilikh
seleksiyon sonucunda optimuma daha
vavag bir sekilde ulagilabilir, ancak arama
alan daha genigtir. Zayif bireyler direk
elimine edilmez. zamanla elimine olmalar
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beklenir.

Genetik algoritmalara uygulanabilecek
bagka parametreler de vardir. Filtreleme
bunlardan biridir. Bir niifusu olusturan
bireylerin giicliiliik degerleri eger
yeterince farkl ise filtreleme gibi bir
isleme gerek yoktur. Ancak, bireylerin
performans degerleri birbirine yakin ise,
ki nesiller ilerledikce bu
kacinilmazdur, iyi nesiller zamanla rekabet

sonug

giiclinii kaybederler. Filtreleme, bu
durumda iyi nesillerin rekabet giiciini
artirict bir etki yapar. Bu filireleme iglemi,
genellikle tiim bireylerin performans
degerlerinden ayni numaranmn c¢ikarilmasi
ile yapilir. Sadece 2 bireyden olusan bir
problem ve bireylerin performans
degerlerinin de 584 ve 586 olduklarini
varsayalim. Bu bireylerden sadece bir
tanesi rasgele secilirse, birinci bireyin
secilme olasiligr %49.9, ikinci bireyin
se¢cilme olasiligl ise %50.1 olur. Bu
bireylerden birinin performansinin
digerinden yiiksek oldugu aciktir. Segilme
islemi deterministik bir algoritma ile
yapilmis olsaydi, ikinci bireyin secilme
olasilifi %100 olacak idi. Ancak,
probabilistik bir se¢me igleminde, ikinci
bireyin secilme olasilii sadece %50.1 dir.

Bu, her iki bireyin de secilme
olasiliklarinin hemen hemen ayni
olduklari sonucunu verir. Genetik

algoritmalarda kullanilan filtreleme islemi
kullamlarak, bu durum tolere edilebilir.
S6z konusu bireylerin performans
degerleri. bu degerlerden 580 ¢ikarilarak
[iltrelenirse. birinci bireyin secilme
olasiligr %40, ikinci bireyin seg¢ilme
olasthgr ise %60 olacakur. Bu durumda,

performans: digerine gore daha yiiksek
olan ikinci bireyin secilme sansi yeterince
artmis olacaktur.

Genetik algoritmalarda, performans
tyilegtirilmesinde kullanilan bagka bir
parametre de elitist segimdir. Geneltik
algoritmada, nesiller ilerledikce, en iyi
bireyi kaybetme riski her zaman igin
vardir. Bunu o6nlemek, elitist bir
yaklasimla mimkiindir. Elitist se¢im
islemi sonucu, en iyi birey yahut bireyler,
her bir degerlendirme asamasinda gelecek
nesillere degismeden aktarilabilirler

(Zalzala and Fleming, 1997).

2.2. Genetik Operatorler

Genetik algoritmalarda, dogada oldugu
gibi, temelde iki tiirlii genetik operator
vardir; ¢aprazlama ve mutasyon.

2.2.1. Caprazlama

Caprazlama, yeni kromozomlarin
tiretimi i¢in kullamlan temel operatordiir.
Dogadaki egeyli
isleminin taklit edilmesidir. Bir ebeveyn

canlilarin iireme
bir araya gelir, ve anne babanin genlerinin
caprazlanmasi sonucu, iki yavru olusturur.
Yaygin olarak kullanilan ¢aprazlama
yontemleri, tek nokta caprazlama, ¢ift
nokta gaprazlama, n-nokta ¢aprazlama ve
nokta ¢aprazlamadir (Green, 1999).

Tek nokta caprazlamada, her bir ¢ift
icin, ¢aprazlamanin yapilacagi bir nokta
rasgele sayilar yardimiyla tayin edilir.
Ortaya cikan her bir yar1 kromozom,
caprazlanacak kromozomun diger yari
kromozomuyla birlestirilir. Dolayisiyla,
ebeveynin her ikisinin de dzelliklerini
barmdiran iki yeni kromozom meydana
gelir.
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Cift nokta kromozomun tek nokta
kromozomdan [arki, her bir ¢ift igin.
rasgele sayilar marifetiyle, iki ayn
caprazlama noktas: tayin edilmesidir.
Kromozomlarin bu iki nokta arasinda
kalan kismi degistirilmek suretiyle
birlegtirilerek, yeni bir birey olusturulur.

N-nokta gaprazlama yonteminde, n
sayida caprazlama noktas: vardir. Ciftlerin
kromozomlarinin her iki ¢aprazlama
noktast arasinda kalan kisimlari
degistirilerek yeni bireyler olusturulur.
Boylece, olusturulan yavrular, ciltlerden
her birinin kromozom seridindeki
caprazlama noktalarinin ayirdig her bir
takip eden parganin degistirilmesi sonucu
olugmus olurlar.

Nokta ¢aprazlama yonteminde, belirli
bir sayida noktalar rasgele secilir. Her bir
ciftin kromozom seridinden secilen her bir
noktasi, eslestigi bireyin aym noktasindaki
degerle degistirilerek birlestirilmesi
suretiyle yeni bireyler olugturulur.

Ebeveynler, performansa gore tayin
edilmis bir caprazlama olasihigi dahilinde
rasgele bireyler arasindan segilir.

2.2.2.Mutasyon

Dogada, yeni nesiller iiretmek i¢in
yapitlan DNA kopyalanmasi isleminde
bazen hatalar olabilmektedir. Mutasyon
denen bu hatalar, genellikle, bireyin
performansi agisindan iyi bir etkiye sahip
degildir. Ancak, bazen, bireyin
performansimi artirici iyi ozellikler
edinmesini saglayabilir, ve bu dzellik
sonraki nesillere de gecebilir. Mutasyon.
tiirlerin evriminde ¢ok 6nemli bir aragtir.
Zira. mutasyonsuz bir dogada, toerik
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olarak, evrim ortaminin olugmast miimkiin
degildir. Mutasyonsuz bir genetik
algoritma igleminde, arama alani gok dar
olacag: icin, biylik 6lgekli problemlerde
oplimum ¢6ziime ulagsmak neredeyse
imkansizdur.

Genetik algoritmalar, diger olasihikli
arama yontemlerinden, kullamilan arama
yontemi acisindan, ¢ok farklidir. Bu
yontemde, arama islemi, iiretilen rasgele
sayilar araciligiyla bir niifus (¢dziim
kiimesi) olusturulmasi ve bu niifusu
olugturan bireylerin birbirleriyle
iliskileriyle ilgilidir. Arama alani,
mutasyon sayesinde genislemekte,
caprazlama sayesinde ise
derinlesmektedir. Genetik algoritmanin
temelinde, optimum noktaya odaklanana
kadar veya Onceden belirtilmis makul bir
nesil sayisina ulagana kadar, ¢6zim
kiimesini olugturan bireylerin zaman
icerisinde yavas yavas evrimlegerek
gliclenmeleri, performanslarinin
iyilesmesi diigiincesi yatmaktadir.

Caprazlamada oldugu gibi, mutasyon
noktalar1 da rasgele iiretilen sayilar
yardimiyla tespit edilmektedir. Ancak,
mutasyon olasilig1 oldukg¢a diigiiktiir.
Cesitli mutasyon tiirleri vardir.

Hane mutasyonunda, tiim niifustaki
haneler i¢cin, mutasyon olasiligina bagh
olarak, rasgele sayilar iretilir ve hangi
haneye denk gelirse, o hanenin degeri
degisir. Ikili say1 sistemi kullaniliyorsa, bu
degisim c¢ok kolaydir. Eger o hanenin
degeri "1" ise, "0" olarak degistirilir.

Birey mutasyonunda ise, mulasyona
ugrayacak bireyler rasgele sayilar
vasitastyla belirlenir. Sonra, bu bireylerin
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hangi hanelerinin degismesi gerektiginin
tespiti i¢in yine rasgele sayi iiretilmesine
gerek vardir.

3.GENETIK ALGORITMA ILE SINIR
TENORU OPTIMIZASYONU
UYGULAMASI

Bir ¢ok sinir tendrii optimizasyonu
problemi, genel
birbirlerinden uzakta bir cok yerel
optimum noktalar Genetik
algoritmanin da dahil oldugu olasilikl
yontemleri iginde, bu tip
problemlerde genel optimum noktay1
bulmak miimkin olmayabilir. Bu tip
problemlerde, bilgisayar teknolojisinin

optimumdan ve
icerir.

arama

elverdigi ol¢iide makul bir siire igerisinde
milmkiin oldugunca genel optimum
noktaya en yakin ¢oziimlere ulagabilmek
basgari sayillmaktadir. Genetik
algoritmalar, bu konuda, mevcut diger
arama ydntemleriyle karsilastinldiginda
gok verimli bir optimizasyon yontemidir.
Yun vd. (1998), Cin’deki Jingtienshan
demir madeninde, sinir tendrii ve
minimum ortalama tendr tespitinde
genetik algoritma yontemini kullanmugtir.
Performans degerlendirme kriteri olarak
Net Bugiinkii Degeri, ikili say: sistemini,
rulet secim  yontemini
kullanmuglardir. Nesil sayisini ise (dongii
sayis1) 100 olarak almislardir. Yazarlarin
caligmalarinin hedefi, serbest piyasa

masasi

ekonomisi igleyisine uygun olarak,
isletmenin 6émri boyunca, her iretim
déneminde farkli olabilecek sekilde sir
tendrleri optimizasyonu tespiti (Lane,
1964, 1988; Dowd, 1976, Cetin, 2005)
degil de. igletmenin dmrii boyunca tek bir

sinur tendri tayinidir.

Bu calismada, bir tek sinir tenori
tespiti degil, isletmenin 6mri boyunca
farkly simr tendrlerinin uygulanabilecegi
bir sinir tendrleri silsilesinin optimum bir
sekilde belirlenmesi igin genetik algoritma
ydntemine bagvurulmustur.

Sinr tendrii optimizasyonunda genetik
algoritma uygulamasi i¢in gerekli
kodlama ve degerlendirme iglemleri
agagida tarif edilmigtir.:

3.1. Kodlama

Isletmenin 6mrii boyunca tek bir simr
tendrii tayininin optimizasyonu amacli bir
bireyin kodlanmas: iglemi cok kolaydir.
Bu durumda, bireyi temsil eden serit,
sadece bir tek sinir tendriinii temsil eden
bir genden olusur. Ancak, ama¢ optimum
siur tendrleri silsilesi tayini ise, geritin
uzunlugu, en iyi kombinasyonu bulmak
icin aranacak farkh simir tendrleri sayisina
bagh olarak uzar. Ikili say1 sistemi de
uygulanacaksa, bu serit ¢cok uzun
olacaktir. 5 haneli bir gerit, biinyesinde, 23
= 32 kadar sinir tenérii barindirir. ikili
sistemin temsil etti§i gergcek degeri

bulmak icin asagidaki formiil
kullamlabilir:
X =X
Pt niax min .
X = Xlniu + . =Y
27 =1
Burada;
X gercek deger,
X o en diisiik sinir tenérii deerti,
min =
Xmux :en yiiksek sinir tendrii degeri,
L : Ikili say: sisteminden olusan

seritin uzunlugu,

[Re]
e}



Y :ikili sayr sisteminden olusan
seritin onlu say1 sistemi degeri.

5 haneli bir ikili say1 sisteminde bu
deger, 0 ile 31 aras:t icin "00000" ve
"11111" arasinda olup, 32 farkl sinir
tendrii anlamina gelmektedir.

Boylece, sinir tenéri optimizasyonu
probleminde genetik  algoritma
yonteminin kullanilmasinin, bireyi
olusturan sgeritlerin ¢ok uzun olmasina
neden oldugu goriilmektedir. Madenin
isletme &mriiniin her bir déneminde (yil)
farkl1 sinir tendrleri uygulanabileceginden,
bir bireyi olusturan bir serit lizerinde, her
biri igletme Omriiniin bir dénemini temsil
eden farkli genler olacaktir. Eger madenin
isletme 6mrii 20 y1l ise, agikur ki, serit,
her biri 5 hane uzunluunda 20 genden
olugmak suretiyle, toplam 100 haneye
ulagacaktir.

3.2. Degerlendirme

Genetik algoritmalarda, her bir birey
bir performans degerine sahiptir. Stnir
hedef
indirgeme

ten6ri  optimizasyonunda

fonksiyonu, maksimum
oramdir. Indirgeme orani arttik¢a bireyin
performans degeri, dolayisiyla, genlerini
devam ettirme olasiligr artar.

Bu galigma icin gelistirilen genetik
algoritma bilgisayar progranunda ikili say
ve 32 flarkls
dolayisiyla, 5 haneli kromozom seritleri

sistemi sinir tendrd,
kullamlmsgtir.

Se¢im islemini gelistirmek igin
[iltreleme yontemi kullanilmistir. En kitii
bireyin perlformansinin diger bireylerin
performans degerinden ¢ikarilmasi
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suretiyle yaptlan filtreleme iglemi
dolayisiyla, iyi bireylerin secilme ganslar
artirtlmgtir.

Bu konuda gelistirilen algoritma ve
bilgisayar progranu hakkinda detayli bilgi
Cetin (2001)’de verilmistir. Ayrica,
konuyla ilgili 6rnek bir maden yatagi
iizerinde, yazilan program denenmis ve
sonuclar MINVEST programi sonuglar
ile kargilagtinlmagtir.

4. ORNEK CALISMA

Sinir tendrii optimizasyonu ile ilgili
geligtirilen bu program bir bakir maden
yatagina uygulanmigtir. Yatagin tenor-
tonaj dagilimr Sekil 2°de, ilgili teknik ve
1'de
goriilmektedir. Optimum sinir tendrii

ekonomik veriler Cizelge
politikasin1 gésteren program sonuglari
Cizelge 2°de verilmigtir.

Toplam 500 nesil (dongi) ilerletilmis
ve 32 farklt sinir tendrii denenmistir.
Cizelgede (Cizelge 2) yer alan sonuglara
gore, madencilik operasyonu 14,49 “yil
siirmiis™ ve toplam iiretim 144,889,728
ton olmustur. Toplam indirgenmis kar,
301,753,000 Amerikan Dolar1 olmustur.

Sur tendrleri ve dolayisiyla maden
yatagi tiikenme hizi igletme 6mrii boyunca
azalarak degismistir. Sinir tendrleri
%0.965 ten baglayarak, 15 yil civarinda
%0.635 e kadar diigmiistar.

Yazilim elde

sonuclarm test edilmesi amaciyla, 6rnek

taralindan edilen
calisma, MINVEST paket programina
uygulanmistir (Dowd and Xu, 2000).
Cizelge 1'deki genetik algoritma ile ilgili

veriler bu programa girilmis ve Lane’in
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Se Bakur

Sekil 2. Bakir yatagi icin tendr-tonaj
dagilim.

Cizelge 1. Teknik ve ekonomik Veriler.

sonuclar vermistir. Ayrica. genetik
algoritma sonucu indirgenmig karmn, Lane
yontemine gore indirgenmis kardan daha

yiiksek bir sonug¢ vermesi, genetik
algoritma ydnteminin performansini
gostermektedir.
5. SONUCLAR

Bu yazida tanimlanan galigmanin

amacl, metalik maden  yataklarnin
ekonomik olarak isletilmeleri igin gerekli

olan sinir tenérii optimizasyonu igin pratik

Tanmm Deger
Sinir tenérleri alt limiti (%) 0.635
Sinir tenorleri tst limiti (%) I.1
Maden isletme kapasitesi (y1llik tonaj) 13 000 000
Cevher igleme kapasitesi (y1llik tonaj) 10 000 000
Pazarlama ve/veya rafineri kapasitesi (y1llik tonaj) 130 000
Satig fiyati (ton bagina Amerikan Dolan) 1 344
Pazarlama ve/veya rafineri maliyeti (ton bagina Amerikan Dolar1) 506
Cevher verimi (%) 92
Maden isletme maliyeti (lon bagina Amerikan Dolar1) 0.8
Cevher isleme maliyeti (ton bagina Amerikan Dolart) 44
Sabit maliyet (yillik Amerikan Dolar) 1 750 000
Indirgeme orani (%) 10
Niifus (Niifustaki birey sayist) 500
Nesil say1s1 500
Caprazlama orami (%) 50
Mutasyon orani (%) 60

sinirlayici ve denge sur tendrleri yontemi
secenegi secilerek sonuglar alinmigtir
(Cizelge 3). MINVEST programindan
alinan sonuclarin, bu caligmanin konusu
olan genetik algoritma programindan elde
edilen sonuclara yakinh@i goze
carpmaktadir. Her ikisi de 15 y1l civarnda

stirmily ve stnur tendrleri dedigimi, benzer

bir yéntem gelistirmektir. Ornek caligma
sonuglar, bu konuda iyi sonuglar vermis
ve genetik algoritmanin madencilik
sektdriinde optimizasyon amagh
kullamimin yayginlagmasi yoniinde yol
gostericidir.

Bu g¢aligmada uygulanan genetik
Yun vd. (1998) nin
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Cizelge 2. Genelik algoritma sonucu elde edilmis optimum iiretim tablosu.
Optimum indirgenmis kar 301 753 000 Amerikan Dolaridir.

Yil Kar Indirgenmis kar| Tiikenme [Uretim Pazarlama | Simir tenorii
1 42440442 38582220| 12917604 10000000 1175711 0.965
2 42440442 35074746| 12917604 10000000 117571  0.965
3 42012913 31564923 12533313] 10000000 116694  0.950
4 40693360 27794112| 11514989 10000000 114147 0.905
5 40693360 25267375| 11514989{ 10000000 114147 0.905
6 40419689 22815861 11332301 10000000 113646]  0.890
7 39234140 20133317 10656058 10000000 111586  0.830
8 39234140 18303016 10656058| 10000000 111586  0.830
9 39234140 16639105] 10656058| 10000000 111586]  0.830

[0 | 38140018 14704975] 10170496| 10000000 109818]  0.740

11 38140918 13368159 10170496] 10000000 109818  0.740
12 | 37811360 12047865] 10052777 10000000 109312  0.680
13 | 37698138 10919808 10017531 10000000 109143]  0.650

14 | 37638789 9911469( 10000000| 10000000 109056]  0.635
15 18404343 4625757 4889728| 4889728 53325]  0.635

Cizelge 3. MINVEST te Lane’in sinirlayic1 ve denge sinir tendrleri yontemi sonucu elde
edilmis optimum iiretim tablosu. Optimum indirgenmis kar 301 596 000
Amerikan Dolaridir.

Yil (Sinir tenérii Tiikenme| Uretim Rafineri Kar | Indirgenmis kar
| 0.968 13000000] 10000000 118000 42528 38662
2 0.968 12985000 10000000| 118000 42512 35134
3 0.949 12503000] 10000000 117000 41978 31539
4 0.929 12037000| 10000000 115000 41406 28281
5 0.909 11584000 10000000 114000 40792 25329
6 0.887 11299000 10000000| 114000 40367 22786
7 0.864 11032000 10000000 113000 39928 20489
8 0.84 10760000{ 10000000 112000 39436 18397
9 0.814 10498000 10000000 111000 38915 16504
10 0.786 10371000 10000000] 111000 38635 14896
11 0.755 10236000 10000000 110000 38310 13428
12 0.722 10103000] 10000000 110000 37958 12095
13 0.686 10060000| 10000000 109000 37834 10959
14 0.647 10014000 10000000 109000 37686 9924
[5 (1.635 3318000 3518000 38000 1324] 3170

~J
o}
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caligmalanndan esinlenmistir. Ancak, s6z
konusu yazarlar, optimum bir sinir
tenérleri silsilesi bulma amagh degil, statik
bir optimum smir tendrii ve minimum bir
ortalama tendr bulma amaglh oldugu igin,
aym icerige sahip olduklan s6ylenemez.
Ayrica, bu yazinin konusu olan ¢alismada,
secim iglemini geligtirmek igin, filtreleme
ve elitist secim ydntemleri kullanilmigtir
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KONYA-CORAKLIDERE GRAFIT CEVHERININ FLOTASYONU VE
ASINDIRMANIN FLOTASYONA ETKISI

Ozlem KAYA, Mehmet CANBAZOGLU
C.U.. Maden Mithendisligi Béliimii, Sivas/Tiirkive

OZET: Bu caligmada, Konya-Coraklidere grafit cevherinin flotasyonu ve
asindirmanin flotasyonda karbon tendrii ve verimine etkisi arasturilmgtir. Flotasyonda
pH, bastirict, toplayici, képiirtiicii miktarlar, flotasyon stiresi, katt oram ve tane boyutu
parametreleri incelenerek optimum kogullar belirlenmigtir. Asindirma iglemlerinde ise
karigtirma hizi, cevherisu orant ve karigtrma siiresi parametreleri arasturilmistir.
Optimum flotasyon kosullarinda, konsantredeki toplam karbon icerigi %18.46"dan
%4228 e, grafitik karbon icerigi ise %248 den %20.78 e yiikseltilmistir. Asinduma
isleminin ise flotasyon konsantresinde tenor ve verime olumlu etkisi goriilmemigtir.

THE FLOTATION OF KONYA-CORAKLIDERE GRAPHITE ORE AND
THE EFFECT OF SCRUBBING ON FLOTATION

ABSTRACT: In this article, the enrichment of Konya-Coraklidere graphite ore by
flotation and the effect of scrubbing on the carbon grade and recovery in the flotation
process were investigated. Optimum flotation conditions were determined by
investigating the effects of pH, concentrations of depressant, collector, frother, flotation
time. solid ratio, particle size. In the scrubbing treatments stirring speed, ore to water
ratio and stirring time parameters were investigated. At the optimum flotation
conditions. the total carbon content in the concentrate and the graphitic carbon content
were increased from 18.46% to 42 .28% and from 2 48% to 20.78%, respectively. It was
revealed that scrubbing treatment has no positive effect on the grade and recovery in
Hotation concentraic.
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1. GIRIS

Gralit, endiistride cok genig kullanim
alant olan dnemli bir hammaddedir.
Tiirkiye'de hemen hemen biitiin grafitler,
"amorf grafit" smiflamasma girmekte ve
codu kayac icerisinde dissemine halde
ozellikte
olusumlardir. Tiirkiye deki mevecut gralit

dagilmis mikrokristalin
olusumlarmin ancak 3-3 tanesi ekonomik
olarak onemli olup, bunlarinda klasik
cevher zenginlestirme yontemleri ile
zenginlestirilmesi
olamamaktadir. Mugla-Milas ve Kiitahya-

mimkiin

Aluntag™ia iki 6zel kurulugun zaman
zaman lretim yaptigi bilinmektedir.
Bunun diginda iki 6zel kurulug da (Ranar
Mineral Sanayi A.S ve Doga Tek Etiid ve
Miihendislik Ltd. $ti.) satin aldig1 grafit,
hazir gralit Griinleri haline gelirip satarak
grafit iiretimi ile ugragmaktadir (DPT,
2001).

Graflit, yiiksek dogal hidrofobik

ozellige sahip olmas: nedeniyle
cogunlukla flotasyon ile
zenginlestirilmektedir. Grafit

[lotasyonunda genellikle; gazyag, fuel oil,
parafin, katranyag ve mazot gibi
hidrokarbonlar veya potasyum amil
ksantat, dithiofosfat gibi iyonik
toplayteilar kullanilmaktadir. Képirtiict
olarak camya@ ve metil isobiitil karbinol
(MIBC): basurict olarak sodyum silikat,
quebracho ve nisasta kullanimaktadir.
Diisiik tendrlii grafit cevherlerinin
lotasyon ile zenginlestirilmesi konusunda
yaptlmig bircok calisma bulunmaktadir.
Bu kapsamda..degisik grafit cevherlerinin
klasik (1988),
Acharya ve dig. (1996). Malayoglu ve dig.
(1999). Civelekoglu ve dig. (2001), Kaya

flotasyonu Hussain
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ve Canbazoglu (2007):
[lotasyonunda non-iyonik polietilen oksit
kopiirtiiciilerin etkisi Pugh (2000); grafitin

gralit

ylizey kimyast ve kish (baca gazi
tozlarnndaki grafit) grafitin [lotasyonu
Wakamatsu ve Numata (1991) ve gralitin
kolon [lotasyonu Narasimhan (1972)
tarafindan caligilmigtir.

Grafit, serbestlesme tane iriligi ve
icerdigi gang mineralleri agisindan
degerlendirildiginde [lotasyon ile yiksek
tendrlii konsantreler elde etmek zor hatta
bazi cevherler i¢in imkansizdir. Flotasyon
oncesi agindirma islemleri ile tendr ve
verimi arttirmay1 amacglayan caligsmalar
bulunmaktadir. Ornegin; Lu and
Forssberg (2001) Woxna (Isvec) ince
grafit konsantresinde elenmis nehir kumu
(-2.90+0.425 mm) kullanarak asindirma
isleminin etkisini incelemiglerdir.
Asindirma sonrast iki asama temizleme
Tlotasyonu sonucu %87-88 karbon icerigi
%73 verim ile %94.8 ¢ yiikselmisgtir.

Bu c¢aligma, MTA raporlarinda
"semigrafit" olarak tesbit edilen Konya-
Coraklidere ydresine ait cevherin
flotasyonu ve asindirma isleminin
flotasyonda karbon tenérii ve verimine
etkisi caligmalarim kapsamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu caligmada, Konya-Coraklidere
yoresine ait cevher kullanilmigtir.
Mineralojik caligmalar; X
difraksiyonu  (Sekil
mikroskobisi incelemeleri ve kémiirtegsme

tginlar
1), cevher

derecesini tamimlayan Rmax analizleri ile
gerceklestirilmigtir. Mineralojik analizler;

numunenin muskovit, kuvars. kaolinit,
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Sekil 1. Besleme mali XRD analizi.

pirit ve jips igerdigini, grafit tane
boyutunun 150-200 mikrometre oldugunu
ve Rmax degerinin %6.727 oldugunu
gostermigtir. Yapilan kimyasal analizler
sonucu numunenin kimyasal bilesimi ise;
%18.46 toplam karbon, %2.48 grafitik
karbon, %17.95 organik karbon, %10.20
asitte ¢dziinen, %63.07 SiOq+asitte
¢oziinmeyen olarak tesbit edilmistir.

2.2. Metot

Deneyler iki asamada
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, flotasyonda
etkili olan yedi parameltre incelenmis ve
optimum kosullar belirlenmistir. Ikinci
asamada ise; cevher dnce agindirma
testlerine tabi tutulmus ve daha sonra
belirlenen optimum kosullarda flotasyona
tabi tutulmusgtur.

Flotasyon deneyleri; 1.2 L’lik flotasyon
seliiliinde, 1100 dev/dak. karigtirma
hizinda yerli yapim Denver tipi flotasyon
makinesinde, %10 kat1 oraninda, 125 gram
ornek iizerinde yapilmistir. Deneylerde

bastirict  olarak sodyum silikat, toplayici

olarak gazyagi, kopiirtiicii olarak camyagi
kullanilmis ve her bir reaktif ilave
edildikten sonra 5 dakika kondisyonlama
yapimigtir. Flotasyonda pH (1-7), bastirict
(0-3500 g/t), toplayic1r (20-2500 g/t),
képiirtiici (50-500 g/t) miktarlari,
flotasyon siiresi (1-11 dakika), kati oram
(%10, %15, %25) ve tane boyutu (-200
wm, -106 pm, -75 um, -63 pm)
parametreleri incelenmigtir.

Asindirma testleri; 1 L’lik plastik bir
kapta, 50 gram 6rnek ile dzel olarak
dizayn edilmig karigtirict ile 1700 dev/dak.
kangtirma hizinda yapilmigtir. Pervaneli
karigtic1, 2.5 cm gapinda kargilikli 3 adet
pervanenin 3 kat halinde bir tije monte
edilmesiyle olusturulmustur. Asindirmada;
Kanstirma hiz1 (750, 1250, 1700 dev/dak.),
cevher/su orami (1/2, 1/3, 1/3) ve
karigtirma siiresi (60 dak., 120 dak., 240
dak.) parametreleri incelenmistir.

Toplam karbon analizleri "ASTM C
562-9] ve 561-91 ve TS 3960 ve 3961" ¢
gore belirlenmistir. Gralitik karbon
"ACME Analitical
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analizleri ise



Laboratories Lid." gralitik karbon analiz
metoduna gore gerceklestirilmigtir,

3. SONUCLAR
3.1. Flotasyon
3.1.1. pH’mn Etkisi

Flotasyonda pH. minerallerin yiizey
tzelliklerini etkileyen en oOnemli
parametrelerden biridir. Flotasyonda pH’in

toplam karbon icerigi ve verime etkisi

diger parameltreler sabil tutulmak
kosuluyla pH 1 ile 7 arasinda

incelenmistir. pH ayarlamak icin H,SOy4
ve NagCO5 kullanimigtir. Elde edilen
sonuglar Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil
2’de goriildigii gibi, pH 1 ve 7°de verim
degerleri sirasiyla %19.82 ve %19.74
olup, bu degerler oldukga diigiiktiir.

Verim (%)

100 — 100
b —@— Vuim H
0 —5— Tophin Kubon -80
60 60 &
4 —o—— - 5
G T~ -9 £
40 - 40 2
- f_’.“_,_ _,.—-—'--Q-._,_\\ t _:EL
20 - e —20 2
B
0 —— 0
0 2 4 6 h

pH

Sekil 2. pH'in toplam karbon ve verime
etkisi (sodyum silikat: 500 g/t
toplayici: 250 g/t; camyagi: 100 g/t
flotasyon siiresi: 8§ dak.; kali orani:
% 10; 1ane boyutu: -106 wm)

pH’a bagh olarak maksimum toplam
karbon ve verim degerlerinin pH 57de elde
edildigi gorilmektedir. Bu degerler
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sirasiyla %45.41 ve %30.857°dir. Bu
nedenle, optimum pH 5 segilmis ve diger
parametrelerin etkisi incelenmistir.

3.1.2. Bastiricr (Na38iO4) Miktarmin
Etkisi

Flotasyonda gang minerallerini
bastirmak icin sodyum silikat miktarinin
toplam karbon ve verim iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Incelenen sodyum silikat
(Na,SiO3) miktarlar O ile 3500 g/t
arasindadir. 3500 g/t Na;SiO3 miktarina
kadar
degerlerinde 6nemli bir degisme olmadii
goriillmektedir (Cizelge 1). 3500 g/t
Na,8iO kullanildiginda verim degerinin

toplam karbon ve verim

%40.77 ye yiikselmesine karsilik toplam
karbon degerinin %40.99a diigtigi
goriilmektedir. Sodyum silikatin 500 g/t
konsantrasyonunda kullanildiginda ise
toplam karbon (%45.41) ve verim
(%30.85) degerlerinin maksimum oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, optimum
NazSiO3 500 g/t olarak
secilmistir.

miktari

Cizelge 1. Bastrict miktarinin toplam

karbon ve verime etkisi.
(pH: 5; toplayici: 250 g/t; camyagi: 100 g/t;
flotasyon siiresi: 8 dak.; katr orani: %10; tanc
boyutu: -106 pm)

Na;SiOg Toplam Verim (%)
Miktan (g/t) | Karbon (%)
0 48.86 26.34
500 4541 30.85
1000 46.59 29.05
2000 46.33 30.37
2500 47.92 28.76
3500 40.99 40.77
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3.1.3. Toplayici (gazyag) Miktarinmn
Etkisi

Flotasyonda toplayici reaklif olarak
gazyagr miktarinin etkisi incelenmigtir.
Sonuclar Cizelge 2’de verilmistir.
Gazyagl miktarina bagli olarak toplam
karbon ve verim degerleri incelendiinde,
bu degerlerde cok dnemli bir degigiklik

olmadig gorilmektedir. Gazya
miktarinin 250 g/t kullanilmas:

durumunda, toplam karbon ve verim
degerlerinin sirasiyla %45.41 ve %30.85
ile maksimum oldugu goriilmektedir.
Daha sonraki parametrelerin etkisi
incelenirken gazyagi miktarimin 250 g/t
olarak secilmesinin uygun oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 2. Toplayict miktarinin toplam
karbon ve verime etkisi

(pH: 5; sodyum silikat: 500 g/t; camyag: 100

g/ft; flotasyon siiresi: 8 dak.; kat1 oran: %10;

tane boyutu: -106 pm)

FLOTASYONA ETKISI
nedenle deneylerde kopiirtiici olarak
camyaginm degisik miktarlarinin toplam
karbon ve verim {zerine etkisi
incelenmistir. Cizelge 3°de verilen
degerler incelendiginde; 100 g/t camyagi
kullanilmasi1 durumu disinda, toplam
karbon degerlerinin yiiksek olmasina
ragmen verim degerlerinin oldukca diigiik
oldugu goriilmektedir. Toplam karbon ve
verim degerlerinin 100 g/t camyag
kullanildig1 durumda sirasiyla %45.41 ve
%30.85 ile maksimum degerlerde oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle flotasyonda
diger parametrelerin etkisi incelenirken
camyag1 miktarinin 100 g/t olarak
alinmasinin uygun olacagl sonucuna

varilmaktadir.

Cizelge 3. Kopiirtiicii miktannin toplam
karbon ve verime etkisi

(pH: 5; sodyum silikat: 500 g/t; gazyagr: 250

gft; flotasyon siiresi: 8 dak.; kati orani: %10;

tane boyutu: -106 pm)

Gazyad Toplam Verim (%)
Miktan (g/t) | Karbon (%)

20 47.83 24.95
250 4541 30.85
1000 50.48 25.76
2500 48.33 27.10

Camyag1 Toplam Verim (%)
Miktan (g/t)| Karbon (%)
50 53.15 21.25
100 45.41 30.85
250 49.44 20.70
500 51.38 1.31

3.1.4. Kopiirtiicii (camyagi) Miktarinin
Etkisi _

Grafitin yiiksek dogal hidrofobik
ozelligi nedeniyle. flotasyon ortaminda
olusturulan kopiik tizerine luzli toplanma
davranisi (lotasyonda 6nemlidir. Bu

maksimum

3.1.5. Flotasyon Siiresinin Etkisi

Flotasyon seliilinde kopiigin
toplanmasi icin harcanan zaman [lotasyon
stiresi olarak tanmimlanir ve bu siire
verime ulasilmas:t ve
ekonomik agidan dnemlidir. Degisik

siirelerde koplik alinarak, toplam karbon
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Verim (%)

ve verim deferleri belirlenmiy ve
optimum [lotasyon siiresi secilmigtir
(Sekil 3). 1. dakikada 910.98 olan verim
degerinin, 5. dakika sonunda %29.55%e, 8.
dakika sonunda ise %38.36"ya yiikseldigi
gorilmektedir. Verim degerinin 1.
dakikaya gore; 5. dakika sonunda 2.69
kat, 8. dakika sonunda ise 3.49 kat artu@
gbzlenmigtir. Toplam karbon degerlerine
bagl olarak  verim  degerleri
incelendiginde: optimum [lotasyon siiresi,
ylizme egiliminin bitmeye yiiz tuttugu
sire olan 8 dakika secilmis olup, verim
degeri %38.36°dir. Bu nedenle diger
etkisini

parametrelerin incelerken

flotasyon siiresi 8 dakika olarak alinmigtir.

100 — |—]00
i —-8— Veim o
80 i -6— Tophun Kirbon )
60 = -60 5
o G\%%% - é
40 — O e L0 2
/ c
7 =
20 ! 2 705
2 & -2
o
- @ L
0———— 77—

10

Flotasyon stiresi (dak)

12

14

Sekil 3. Flotasyon siiresinin toplam
karbon ve verime etkisi.

(pH: 5: sodyum silikat: 500 g/t; toplayici: 250

gf/t: camyagi:100 g/t; kat orani: %10; tane

boyutu: -106 pum)

3.1.6. Kati Oraninin Etkisi
Flotasyonda kati oranmin verim

iizerindeki etkisi diger parametreler sabit

tutulmak koguluyla incelenmistir. Elde
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edilen sonuclar Sekil 4°de verilmistir.

100 — ~ 100
i —@- Verm -
80 — —5— Tophm Kirbon 80
o 80— - 60
:.&
£
s o —_— 4
2 40— . g | 0
- T |
20— )
0 T T T 7 0
5 10 15 20 25 30

i Kat Orani (%)
Sekil 4. Kati oraunn wpiam karbon ve

verime etkisi .
(pH: 5: sodyum silikat: 500 g/t; toplayici: 250
g/t; camyagr: 100 g/t; flotasyon siiresi: 8 dak.;
tane boyutu: -106 pum)

Kal1 oranina bagli olarak toplam
karbon degerleri incelendiginde, bu
degerlerde 6nemli bir degisme olmadigi
goriilmektedir. Kati oramt %10°dan %25’e
arttiginda ise verimin %38.36dan
%31.35"e distiigli gézlenmektedir. %10
kat1 oraninda toplam karbon ve verim
degeri maksimumdur. Bu nedenle kali
oraninin %10 olarak secilmesinin, diger
parametrelerinin etkisini incelerken uygun
olacag: sonucuna vartlmigtir.

3.1.7. Tane Boyutunun Etkisi
Flotasyonda ilk 6 parametrenin etkisi
incelenirken kullamlan tane boyutu -106
Farkli
flotasyonda etkisi Sekil 5°de verilmistir.

um-dur. tane boyutlarinin
Tane boyutuna bagli olarak karbon

igeriklerinin ¢ok fazla degismedigi, -200,

Toplam karbon (%)
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-75 ve -63 pum tane boyulunda ise verim
degerlerinin diisiik oldugu goériilmektedir.
-106 pm tane boyutunda maksimum olan
toplam karbon ve verim degerleri ise
sirasiyla %42.28 ve %38.36°dir. Bu
nedenle flotasyonda -106 um’nin uygun
tane boyutu oldugu sonucuna varlmigtir.

Verim (%)

100 — 00
- —g— Verm I
80 — —0—Toplun Karbon - 80 =
=
60 — -0 <
E
T R - T——— 5 - 40 E“
| /o/'
L)
20— Rk
00— | A o
.50 -100 -150 =200 =250

Tane boyutu (mikrometre)

Sekil 5. Tane boyutunun toplam karbon
ve verime etkisi .

(pH:5; sodyum silikat:500 g/t; toplayic1:250
gft: camyag: 100 g/t; flotasyon siiresi: 8 dak.;
kat1 oran1: %10)

Flotasyonda incelenen yedi
parametrenin elde edilen optimum
sonuglar Cizelge 4'de gdsterilmigtir.

FLOTASYONA ETKISI

3.2. Agindirma

Asgindirma Lestlerinde, grafit cevherinin
binyesinde bulunan kil minerallerinin
uzaklagtinlmas: amaglanmigtir. Testlerde
agindiric: ortam olarak kuvars, kum ve
kalsedon kullanilmistir. Asindirma
isleminden sonra, asindirici ortam olarak
kullamlan asindirict elenmis ve kalan
malzeme siizilmistiir. Deneylerin
sonucunda, agman miktar % agirhik kayb
olarak hesaplanmistir. Ancak siiziilen
kisimda, kangtirma hizina bagl olarak,
agindirici olarak kullanilan malzemenin de
kirilip parcalandifi gézlenmistir. Bu
nedenle &zel yapim bir pervaneli
karigtiner kullanilarak testler yapilmig ve

%7.16’l1ik bir agirlik kaybi elde edilmistir.

3.2.1. Kanigtirma Hizimin Etkisi

Asgindirma iglemlerinde karigtirma
hizinin etkisinin incelendigi testlerin
sonuglarn Cizelge 5'de gdsterilmistir.
Karigtirma hizi arttikga agirhik kaybinin
artmakla oldugu gorilmektedir. 1700
dev/dak. karistirma hizinda maksimum
agirhik kaybi elde edilmistir. Bundan
sonraki testlerde karigtirma hizi 1700
dev/dak. olarak kullanilmstir.

Cizelge 4. Flotasyonda incelenen parametrelerin optimum sonuglari.

incelenen Bastiricr | Toplayicr | Kopiirtiici | Flotasyon Kati Tane

Parametreler | pH Miktar1 | Miktari Miktarn Stiresi Oram | Boyutu
(g/) (g/) (g/t) (dakika) (%) {um)

Optimum

Sonuglar 5 500 250 100 8 10 -106

R
RS
N



Cizelge 5. Asindirmada kansurma hizinm

etkisi.
(Cevher: 50 g. su: 150 mL. kariguirma siiresi:
I saat)
Karigtirma Agirlik kaybi
hiz1 (dev/dak.) (%)
750 6.28
1250 6.46
1700 7.16

KAYA, CANBAZOGLU

Karisurma hizi, 1/3 cevher/su oranmda 60
dakika kargtirma siiresi optimum olarak
belirlenmigtir.  Asindirma  islemi
uygulanan cevher, 6nceden belirlenen
optimum kosullarda flotasyona tabi

tutulmustur.

Cizelge 7. Asindirmada karistirma
siiresinin etkisi

(Cevher: 50 g, su: 150 mL, karistirma hizi:

1700 dev/dak.)

3.2.2. Cevher/su Oranimnn Etkisi
Cevher/su oraninin etkisi Cizelge 6°da
verilmistir. Agindirma sonucu, agirlik
1/3
maksimum oldugu goriilmektedir. Daha

kaybinin cevher/su oraninda
sonraki agmdirma testlerinde uygulanacak
cevher/su 1/3  olarak

secilmesinin uygun olacag goriilmektedir.

oraninin,

Cizelge 6. Asindirmada cevher/su
oraninin etkisi.

(Cevher: 50 g, karistirma hizi; 1700 dev/dak.,

kartigtirma siiresi: | saat)

Cevher/su orani | Agirhik kaybi (%)

1/2 6.38
1/3 7.16
1/5 5.96

Karigtirma
siiresi (dak.)

Agirlik
kaybi (%)

3.2.3. Karistirma Siiresinin Etkisi
Karigtirma stiresinin etkisi Cizelge 7 de
verilmigtir, 60 dak. kangtirma siiresinde
maksimum agirlik kaybi elde edilmistir.
Karistirma siiresinin 60 dak. olarak
secilmesinin. daha sonraki agindirma
testlerinde uygun oldudu goriilmektedir.
Asmdirma testlerinde; 1700 dev/dak.
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60 7.16
120 5.84
240 6.44
3.3. Tartisma
Dogrudan flotasyon ve
agindirma+flotasyon sonucu toplam
karbon ve verim degerlerinin
karsilagtinlmas1 Cizelge 8’de, optimum
kogullarda elde edilen flotasyon

konsantresinin XRD grafigi ise Sekil 6’da
verilmigtir. Asindirma sonrasi, verim
degerinin %38.36’dan %31.90’a diigtiigii,
toplam karbon iceriginin ise %42.28 den

%34.49%a diistigi gdrilmektedir.
Asindirma islemi sonrasi yapilan

[lotasyon ile grafil biinyesinden kil
minerallerinin basarili bir sekilde
uzaklagtirllamadigr goriilmektedir. Asinan
miktarmn bir kisminin karbondan geldigi
konsantredeki karbon yiizdesinin azalmasi
ile a¢iklanabilir.

4. SONUCLAR
Bu calismada Konya-Coraklidere



KONYA-CORAKLIDERE GR AFIT CEVHERININ FLOTASYONU VE ASINDIRMANIN

FLOTASYONA ETKISI

Cizelge 8. Dogrudan [lotasyon ile asindirma sonrasi flotasyon sonuglarinin

karsilagtirilmast.

Islem Toplam Karbon Icerigi, % Verim, %
Besleme Konsantre

Flotasyon 18.46 42.28 38.36

Agmdirma ve Flotasyon  17.48 3449 31.90

Konya-Gorakhidera Flotasyon Konsantiasi

Siddet

{1 Kil
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Sekil 6. Optimum kogullarda elde edilen flotasyon konsantresi XRD analizi.

cevherinin flol'a\syq_nunda teorik ve
ekonomik uygulamalar i¢in s6z konusu
olabilecek reaktiﬂerin (bastirict, toplayici,
kopiirtiicii) miktarlar denenmistir. Ayrica
ortam pH’s1, kati orani, [lotasyon siiresi ve
de
flotasyonda etkisi aragtirlmisgtir. Incelenen

tane boyutu parametrelerinin
vedi parametre sonucu optimum
kosullarda, %38.36 verim ile %42.28
toplam karbon igeren bir [lotasyon
konsantresi elde edilmigtir.

Agindirma iglemlerinde ise karigtirma
hizi. cevherfsu oranl ve Karigtirma siiresi
parameltreleri incelenmis ve opltimum
Bu

kosullarda yapilan agindirma iglemi

agimdirma kosullart belirlenmistir.

sonrasi cevher, daha dnce belirlenen
kosullarda flotasyona tabi tutulmusgtur.
Asindirma+([lotasyon sonucu %31.90
verimle %34.49 tenérli konsantre elde
edilmistir.

Konya-Coraklhidere grafit cevherinin
flotasyonunda yeterince yfiksek karbon
tendr ve verim degerlerine
ulagilamamistir. Bunun nedeni, cevherde,
grafitin ¢ok kiiglik tane boyutlarinda
serbestlesmesi ve birlikte bulundugu gang
minerallerinin de flotasyon uygulanan
tane boyutunda yelerince
serbestlesememesidir. Flotasyon dncesi
agindirma igleminin ise. cevherdeki kil
minerallerinin uzaklagtnlmasinda bagarih
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olmadig goriilmektedir.
Sonug olarak flotasyonda tendr ve
verimi artiirmak igin, flotasyon dncesi

uygulanan asindirma igleminin bu cevher

icin bagarih olmadigr goriilmiistiir.

Endistrinin istedigi yiiksek verim ve tenor

degerlerine ulasabilmek igin flotasyon
sonrast asit li¢ veya alkali kavurma+asit
lig
onerilmektedir.

ydéntemlerinin uygulanmasi
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