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Karakaya (Yıldızeli) Andezitik Tüflerinin Çimento Üretiminde 
Katkı Maddesi Olarak Kullanılabilirliğinin Araştırılması 

 
Abdul Vahap KORKMAZ 

 
İstanbul Üniversitesi, Avcılar / İstanbul,  av.korkmaz06@gmail.com 

 
 

Özet 
Ticari adı tras olarak bilinen doğal puzolanlar kompoze çimento üretiminde katkı maddesi olarak kullanılırlar. 
Nitelikli tras yataklarına sahip ülkemiz özellikle dayanım konusundaki başarısından dolayı tras katkılı 
çimentoları yaygın şekilde üretmeye devam etmektedir. Çimento sanayiinde alternatif katkı talebinin her 
geçen gün artması ve mevcut katkı rezervlerinin giderek azalması araştırmacıları farklı tras yataklarının keşfi 
ve çimento sanayiine kazandırılması konusunda çalışmalara yöneltmiştir. Bu çalışmada Karakaya andezitik 
tüflerinin çimento üretiminde tras olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Örneklerin mekanik, fiziksel ve 
kimyasal testleri, malzemenin ana oksitlerin (SiO2+Al2O3+Fe2O3 =%82.25) toplam içeriği ve puzolanik aktivitesi 
malzemenin çimento katkı malzemesi olarak çimento sanayiinde yüksek miktarlarda kullanılabileceğini 
göstermiştir. Karakaya andezitik tüflerinin düşük rutubet içermesi nedeniyle kış aylarında büyük kullanım 
kolaylığı sağlamakta ve Portland çimentosu klinkerine %30-35 katılarak maliyetleri önemli ölçüde 
düşürmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Karakaya, Tüf, Çimento, Tras, Katkılı Çimento. 
 

Investigation of the Usability of Karakaya (Yıldızeli) Andesitic Tuffs as Additive 
in Cement Production 

 

Abstract 
The natural pozzolans, known as the commercial name trass, are used as additives in the production of 
composite cement. Our country, which has qualified trass beds, continues to produce trass cement widely due 
to its success especially in the field of resistance. As an alternative additive in the cement industry has been 
increasing day by day and the existing contribution reserves have gradually decreased, researchers have been 
working on exploring different trass beds and bringing them to the cement industry. In this study, the use of 
Karakaya andesitic tuffs as trass in cement production was investigated. The mechanical, physical and 
chemical tests of the samples showed that the total content of the main oxides (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 = 82.25%) 
and the pozzolanic activity of the materials could be used in the cement industry in high amounts as cement 
additive material. Karakaya andesitic tuffs provide great ease of use during the winter months due to low 
moisture content and considerably reduce costs by adding 30-35% to Portland cement clinker.  

Keywords: Karakaya, Tuff, Cement, Trass, Blending Cement.  
 

1. Giriş 

Çimento prosesinin ara ürünü olan Portland çi-
mentosu klinkeri üretildikten sonra, hem çi-
mento maliyetini düşürmek suretiyle üretimi ar-
tırmak ve hem de kullanım yerine göre değişik 
çimento cinsleri üretmek için klinkere belirli 
oranlarda katkı maddeleri katılmaya 

başlanmıştır. Bu katkı maddeleri puzolanik akti-
viteye sahip olan tras, uçucu kül, pomza ve yük-
sek fırın cürufu gibi doğal veya yapay malzeme-
lerdir. Belirli oranlarda katkı maddeleri kullanı-
larak, üretilen çimentolar özelliklerinden bir şey 
kaybetmedikleri gibi kalitesinde de en ufak bir 
değişiklik meydana gelmemiştir. Hatta 
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puzolanik katklı çimentolar kullanım yerlerine 
göre, bazı üstün mekanik özellikler kazanmışlar-
dır [Postacıoğlu vd., 1960, 1987].  
 
Doğal puzolanlar, genellikle çimento yapısına 
uygun kimyasal ve mineralojik bileşimli volka-
nik kaynaklı maddeler veya tortul kayalardır. 
Bunlara tras ve pomza örnek verilebilir. Tras si-
lisli ve alüminli mineralleri içeren volkanik bir 
tüftür. Tras her ne kadar doğal puzolanlar sını-
fına dahil maddelerden birinin adı ise de Ülke-
mizde ‘Tras’ kelimesi ticari anlamda kullanıl-
maktadır. Ülkemiz puzolan açısından oldukça 
zengin maden yataklarına sahiptir [Binici, 2002]. 
 
Volkanik küllerin bünyesinde olduğu gibi içeri-
sinde silis ve alümin bulunduran, söndürülmüş 
kireç ve su ile normal sıcaklıkta birleştiğinde, 
bağlayıcılık özelliği kazanan bütün maddelere 
genel bir isim verilerek ‘Puzolan’ ve bu özelliğe 
de ‘Puzolanik aktivite ’denilmektedir. Puzolanik 
aktivite (söndürülmüş kireçle reaksiyona girerek 
bağlayıcılık kazanabilme özelliği) tayini iki ayrı 
deneysel yöntemle yapılabilir: 
 
a) Portland çimentosuyla mukayese metodu: 
Portland çimentosu su, kum ve puzolanik mal-
zeme kullanılarak oluşturulan harçların 28 gün-
lük basınç dayanımları, içerisinde puzolan olma-
yan harçların 28 günlük basınç dayanımlarıyla 
kıyaslanır. ASTM C 618’e göre doğal puzolanlı 
harçların 28 günlük basınç dayanımları, puzo-
lansız harçların 28 günlük basınç dayanımlarının 
en az %70’i kadar olmalıdır. Puzolan olarak 
uçucu kül kullanıldığında bu değer en az %75 
olarak verilmektedir [Massazza, 1999]. 
 
b) Kireç kullanma metodu: Bu yöntemde puzo-
lanik malzeme, su, kum ve sönmüş kireç kulla-
nılarak elde edilen harçların 7 günlük basınç da-
yanımları kullanılmaktadır. ASTM C 618’e göre 
bulunan değer gerek doğal puzolanlar ve ge-
rekse uçucu küller kullanıldığında en az 5.5 
N/mm2 olmalıdır. Türk Standardı (TS 25), doğal 
puzolanlar kullanılarak elde edilecek minimum 

değeri 4 N/mm2 olarak vermektedir. Türk Stan-
dartlarında uçucu kül için bu yöntem belirtilme-
mektedir 
 
Aynı çimento üretiminde bir çeşit katkı kullanı-
labildiği gibi birden fazla katkı maddesi de kul-
lanılabilir. Çimentolar, kullanılan katkı oranla-
rına ve bazen de katkı isimlerine göre de adlan-
dırılırlar. Bazı ülke standartları Cem IV/B puzo-
lanik katkılı çimentoda %36-55 arasında kalker 
ve puzolanik malzemelere ve toplam katkı sını-
rını geçmemek kaydı ile %0-5 arasında minör 
ilave katkıya izin vermektedir. 
 
Doğal puzolanik maddeleri, doğada uygun bile-
şimdeki mineralleri içeren kayaçlar, yapay puzo-
lanları da endüstride uygulanan değişik proses-
ler oluşturur. Farklı puzolanik yataklarda da 
olsa aynı puzolanik yataklarda da olsa puzolan-
ların esası her zaman var olan silistir. Doğal pu-
zolanların bünyelerindeki mevcut SiO2 içerikleri 
%40’tan, %90’a kadar değişebilir. Kireç (CaO) 
içeriği genelde çok düşük, fakat alkaliler (Na2O, 
K2O) dikkate değer miktarda bulunurlar. Tüm 
puzolanlar reaksiyon kapasitelerini etkileyen ve 
üç sınıfa ayrılan mineral grupları içermektedir. 
 
Aktif mineral grubu: Bunlar cam fazları (volkanik 
veya yapay), opal, silisli toprak ve zeolitlerden 
oluşur. 
Atıl mineral grubu: Bunlar aktif olmayıp dolgu 
görevini gören kristal fazlardır. 
Zararlı (istenmeyen) mineral grubu: Organik ve 
karbon maddeleri örnek verilebilir. 
 
Genel olarak puzolanların mikroskobik yapıları 
incelendiğinde hepsinin ortak özellikleri, yüksek 
porozit (gözenekli) bir yapı göstermeleri ve ki-
rece karşı aktif olmalarıdır. 
 
1.1. Puzolanik malzemelerde fiziksel ve kimya-

sal özellikler 

Puzolanik malzemelerin aktivitesi fiziksel özel-
likleri (incelik, blaine, genleşme vs.) ile çok ya-
kından ilgilidir. Puzolanik malzemenin ince 
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öğütülmesi puzolanik özelliği yani aktiviteyi ve 
çimentonun dayanımını arttırmaktadır. Puzola-
nik maddeler oldukça yüksek gözenekli, sivri 
köşeli ve oldukça da ince tanecik yapısına sahip 
olup fazla miktarda su tutma yeteneğine sahip-
tirler. Tanecik inceliğindeki artış traslı çimento-
ların pris süresini önemli ölçüde düşürmektedir. 
Traslı çimentoların hacim genleşmesi değeri 
aynı inceliğe sahip portland çimentosunun ha-
cim genleşmesine göre daha küçüktür. Tane in-
celiği arttığında hacim genleşmeside az da olsa 
artmaktadır. Puzolanik maddelerin özgül ağır-
lıkları 2.3-2.8 g/cm3 arasında değişir. Portland çi-
mentosunda ise özgül ağırlık 3.1-3.2 g/cm3 ara-
sındadır [Heikal vd., 2000]. 
 
1.2. Puzolan katkılı çimento ve betonların genel 

özellikleri 

Katkılı çimentolar, ince öğütüldükleri oranda 
kullanımları verimli hale gelmektedir. Katkılı çi-
mentolarla hazırlanan pasta ve betonlarda me-
kanik sağlamlık isteniyorsa, çabuk ve zamanın-
dan önce kurumalarını önlemek gerekmektedir 
[Korkmaz, 2001]. 
 
1.2.1. Hidratasyon ısısı: 

Katkılı çimentoların hidratasyon ısıları, tekabül 
ettikleri Portland çimentoların hidratasyon ısıla-
rından daha düşüktür. Katkı oranı %30-40 oldu-
ğunda, hidratasyon ısısı %20 oranlarına kadar 
düşmektedir. Katkılı çimentolar bu özelliklerin-
den dolayı, büyük kütle betonlarında çok başa-
rılı olarak kullanılmaktadır. Böylece hidratasyon 
ısısından kaynaklanan genleşmeler oluşmadı-
ğından, kütle betonlarındaki çatlamalar da mey-
dana gelmemektedir [Erdoğdu vd., 1999]. 
 
1.2.2. Alkali-agrega reaksiyonu: 

Çimentolarda bulunan alkali ile beton yapı-
mında kullanılan agregalarda bulunabilen aktif 
silikatlar arasında meydana gelen alkali-agrega 
reaksiyonu sonucu betonda görülen çatlama ve 

parçalanmalar katkılı çimentolar kullanılarak 
nispeten giderilebilmektedir [Erdoğdu vd., 
1999]. 
 
1.2.3. Prizlenme (katılaşma) süresi: 

Katkılı çimentoların prizlenme süresi, tekabül 
eden Portland çimentosuna göre biraz daha 
uzundur. Bunun pratik uygulamada avantaj ve 
dezavantajları vardır [Hewlett, 1998]. 
 
1.2.4. Dayanım: 

Katkılı çimentolarla yapılan betonların kısa ve 
orta vadeli dayanımları, tekabül eden Portland 
çimentoları ile yapılan betonların dayanımlarına 
göre daha düşük, uzun vadeli dayanımları ise 
kullanılan puzolanın da cinsine bağlı olarak, 
Portland çimentosu betonunun dayanımına göre 
daha yüksektir [Erdoğdu vd., 1999]. 
 
1.2.5. Büzülme: 

Sertleşmenin hızlı olması büzülme ve çekmeyi 
artırdığından, katkılı çimentolarla yapılan be-
tonlarda büzülme ve buna bağlı olarak oluşan 
çatlamalar daha az olmaktadır. Pratikte buna 
rötre, neden olduğu çatlaklara da rötre çatlakları 
denilmektedir. Kuruma esnasında oluşan hacim 
küçülmesinden kaynaklanan bu durum, katkılı 
çimento kullanılarak hemen hemen tamamen or-
tadan kalkmaktadır [Erdoğdu vd., 1999]. 
 
1.2.6. İşlenebilirlik: 

Katkılı çimentolarla yapılan harç ve betonların 
işlenebilirliği, tekabül eden Portland çimento ile 
yapılan harç ve betonlara göre daha azdır. İşle-
nebilirliği artırmak için su/çimento oranını bi-
razcık artırmak gerekir ki bu da bilindiği gibi da-
yanımı düşürmektedir [Erdoğdu vd., 1999]. 
 
1.2.7. Porozite ve geçirgenlik: 

Bilindiği gibi porozite ve geçirgenlik her zaman 
birbirine bağlı değildir. Katkılı çimentolarla 
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yapılan harç ve betonların porozite, geçirgenlik 
ve sızdırmazlıkları tekabül eden Portland çimen-
tolarıyla yapılan betonlara göre daha düşüktür. 
Bu da pratikte çok büyük avantajlar sağlamakta-
dır. Geçirimsiz beton, her şeyden önce içinde ko-
ruduğu demir donatıyı kimyasal çözeltilere karşı 
rahatlıkla korur. Ayrıca dış etkenlerden kaynak-
lanan sıvı, gaz ve kimyasal madde sızmalarına 
karşı dayanıklılığı artar [Erdoğdu vd., 1999]. 
 
1.2.8. Elastikiyet: 

Katkılı çimentolarla üretilen betonlar, tekabül 
eden Portland çimentolarıyla üretilen betonlara 
göre daha elastiktir. Bu da betonu titreşim ve 
darbelere karşı daha dayanıklı hale getirir.  
 
Kimyasal maddelere dayanıklılık: katkılı çimen-
tolu betonlar, tekabül ettikleri Portland çimen-
tolu betonlara göre, kimyasal maddelere karşı 
daha dayanıklıdır. Çünkü katkılı çimentolu be-
tonların porozite ve geçirgenlikleri daha az yani 
daha sıkı betonlardır. Ayrıca betonun içinde 
kimyasal madde ile reaksiyona girecek metal ok-
sidi hemen hemen kalmamıştır, kalanlar ise kat-
kının aktif silikatlarıyla bileşik oluşturmuştur. 
Bu da yerine göre betonun ömrünü artırmakta-
dır [Hewlett, 1998]. 
 
1.2.9. Donma ve çözülmeye karşı dayanıklılık: 

Katkılı çimentolu betonlar, tekabül eden Port-
land çimentolu betonlara göre, donma ve çözül-
meye karşı daha dayanıklıdır. Çünkü beton az 
boşluklu ve geçirimsiz olduğundan, bünyesinde 
donacak ve sonra tekrar çözülecek yeterli suyu 
bulundurmaz.  

 
Katkılı çimentolarla, su altı inşaatlarında başarılı 
betonlar dökülebilir. Serbest kireci (S.CaO) yük-
sek (%2’den fazla) olan klinkerlerden üretilen çi-
mentolarda hacim genleşmesi (büzülme), dola-
yısıyla beton çatlamalarını önlemek için, bu tür 
klinkerlere katkı ilave edilerek öğütülür. Bu şe-
kilde S.CaO’in hepsi, katkıda bulunan aktif silis 
tarafından bağlanmış olacaktır. Aksi takdirde 

betonda bulunan S.CaO suyla birleşerek kalsi-
yum hidroksit oluşturacak, bu da suda çok çö-
zündüğü için yıkanarak betondan uzaklaşacak 
ve sonuçta geçirimli ve boşluklu bir beton oluşa-
caktır. Buna benzer olarak, ne kadar ince öğütü-
lürse öğütülsün kireç standardı yüksek çimento-
lar, altı aylık sertleşmeden sonra ağırlığının 
%14’ü nispetinde serbest kireç içerirler. Serbest 
kirecin betona yapacağı tahribatı önlemek için, 
beton harcına uygun katkı ilavesi yapılmalıdır 
[Massazza, 1999]. 
 
2. Materyal ve Metot 

Doğal puzolan örnekleri, Yıldızeli-Yozgat kara 
yolu üzerindeki Karakaya köyü yol kavşağından 
yaklaşık 5.8 km güneydeki yamaç mevkiinden 
alınmıştır. Çalışma yapılan bölgede; yeşilimsi 
gri, açık gri renkli, seyrek eklemli, masif, ojit ve 
biyotit kristalleri içeren andezitik tüf katmanla-
rını barındırmaktadır (Mesci vd., 2002). Kara-
kaya tras sahası ortalama 50-100 cm, yamaç etek-
lerinde yer yer 5 m kalınlığında, kahverenkli ça-
kıllı kil niteliğindeki yamaç molozu ile örtülü-
dür. Haritalama sırasında, araştırmaya konu 
olan trasların bölge litostratigrafisindeki yerleri 
saptanarak konumları ve sınırları belirlenerek 
bazı makroskobik saha özellikleri (homojenite, 
renk vb.) dikkate alınmıştır (Şekil 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası 
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2.1. Yöntem 

Puzolan olarak kullanılan malzemelerin özgül 
yüzeyleri (blaine), yoğunlukları, kimyasal bile-
şimleri ve mineralojik yapıları puzolanik aktivite 
üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Çalışmada 
kullanılan andezitik tüflerin puzolanik aktivite-
sine etki eden bu parametrelerin belirlenme-
sinde aşağıdaki yöntemler kullanılmıştır. Önce-
likle andezitik tüflerin fiziksel özellikleri belir-
lenmiştir. Yoğunluklar TS EN 197-1 (2012)ʹye 
göre belirlenmiştir. Özgül yüzey (blaine) TS EN 
196-5 (2010)ʹya göre belirlenmiştir. Bu standart-
lara ilaveten TS EN 197-2, (2012) ve TS EN 196-2, 

(2012) standartlarıda refarans alınmıştır. Andezitik 
tüflerin kimyasal bileşimini belirlemek için X-
Işını Kırınımı (XRF) analizi yapılmıştır. Andezi-
tik tüflerin puzolanik aktivitelerinin belirleme 
yöntemi, TS 25’e göre, kireç-puzolan harçların 
basınç dayanımları ile belirlenen mekanik deney 
yöntemidir. Normal kıvam suyu ihtiyacı, priz 
süresi ve hacim sabitliği belirlemelerinde, farklı 
oranlarda (%20, %25, %30 ve %35) andezitik tüf 
içeren katkılı çimentoların ve Portland çimento-
sunun normal kıvam su ihtiyacı ve priz süreleri 
vikat cihazı ile, hacim genleşmesi deneyleri ise 
Le Chatelier deney seti ile TS EN 196-3 (2017) 
standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. 
Elde edilen sonuçlar, deney serileri içinde önce-
likle kendi aralarında daha sonra birbirleriyle ol-
mak üzere karşılaştırılmıştır. 
 
2.2. Metot 

2.2.1. Puzolanik aktivite deneyleri ve numunelerin 
hazırlanışı 

TS 25’e göre Puzolanik aktivite deneyi, belirli bir 
incelikte öğütülerek kalsiyum hidroksitle ve su 
ile karıştırılması ile elde edilen doğal puzolan 
harcının basınç dayanımı cinsinden hazanılan 
hidrolik özelliği olarak tarif edilmiştir.  TS 25’e 
göre puzolanik aktivite testleri için hesaplanan 
malzeme miktarları ile örnekler hazırlanmış ve 
bu örneklere ait kalıpların üstü buharlaşmayı 

önleyecek şekilde cam plaka ile kapatılmıştır. 
Numuneler 24 saat (23±2)°C’lik oda sıcaklığında 
bekletildikten sonra kalıplar sökülmeden (55±2) 
°C sıcaklıktaki bir etüv içinde 6 gün daha bekle-
tilmiştir. Numuneler etüvden çıkartılarak oda sı-
caklığına gelinceye kadar soğumaya bırakılmış 
ve TS EN 196-1 (2016)’ya göre basınç dayanımı 
tayini deneyine tabi tutulmuştur. 
 
2.2.2. Çimento deneyleri ve numunelerin hazırla-

nışı 

TS 25’e göre Puzolanik aktivite deneyi, belirli bir 
incelikte öğütülerek kalsiyum hidroksitle ve su 
ile karıştırılması ile elde edilen doğal puzolan 
harcının basınç dayanımı cinsinden hazanılan 
hidrolik özelliği olarak tarif edilmiştir.  TS 25’e 
göre puzolanik aktivite testleri için hesaplanan 
malzeme miktarları ile örnekler hazırlanmış ve 
bu örneklere ait kalıpların üstü buharlaşmayı 
önleyecek şekilde cam plaka ile kapatılmıştır. 
Numuneler 24 saat (23±2)°C’lik oda sıcaklığında 
bekletildikten sonra kalıplar sökülmeden (55±2) 
°C sıcaklıktaki bir etüv içinde 6 gün daha bekle-
tilmiştir. Numuneler etüvden çıkartılarak oda sı-
caklığına gelinceye kadar soğumaya bırakılmış 
ve TS EN 196-1 (2016)’ya göre basınç dayanımı 
tayini deneyine tabi tutulmuştur 
 
3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Karakaya traslarının kimyasal, özellikleri 

Karakaya tras sahasından alınan tras örneğinin 
kimyasal analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. 
TS 25, TS 26 ve TS 819ʹda kompoze çimento üre-
timinde kullanılacak trasın özellikleri belirtil-
miştir. TS 25ʹe göre çimento içine katılacak tras-
ların kimyasal özelliklerine sınırlamalar getiril-
miştir. Buna göre, traslarda istenen 
SiO2+Al2O3+Fe2O3, MgO ve SO3 değerlerinin 
miktarları Tablo.2ʹde verilmiştir. 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplam değerinin en az %70 
olması gerekmektedir. Kimyasal analiz sonucu 
elde edilen değerler TS 25’te belirtilen kimyasal 
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özellikler ile karşılaştırıldığında; Karakaya tras 
örneğinin SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplam içeriğinin 
%82.25 değerine ulaştığı ve standart değerlerin 
üzerinde olduğu görülmektedir. SO3, MgO ve 
kızdırma kaybı değerleri de standart değerlerin 
altında kalmaktadır (Tablo 1-2). 

 
Tablo 1. Örneğin kimyasal analiz sonuçları. 

Kimyasal çerik Değer (%) 
SiO2 68.38 

Al2O3 12.69 
Fe2O3 1.18 
CaO 4.18 
MgO 1.07 
Na2O 0.02 
K2O 3.00 
SO3 0.19 
TiO2 0.16 
P2O5 0.02 
K.K 8.70 

Toplam 99.59 
 

Tablo 2. TS 25 ve kimyasal analiz değerleri 

Kimyasal Bileşim TS 25 (%) Örnek (%) 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 ≥70 82.25 

MgO ≤5 1.07 

SO3 ≤3 0.19 

Rutubet ≤10 1.8 

 
Karakaya trası yarı kalitatif faz analizi (XRD) 
Esan kalite kontrol laboratuvarında yapılmıştır 
(Şekil 2). Shımadzu XRD-600 cihazı ile Cu X-Isını 
tüpü (1.5405 angstrom) kullanılarak yapılan ana-
liz sonucunda, numunelerde amorf yapı göste-
ren bileşikler saptanmıştır. Karakaya trasında 
yapılan incelemeler neticesinde kuvars (SiO2), 
feldispat, az miktarda kristobolit (SiO2) ve amorf 
yapı gösteren bileşiklerin olduğu görülmüştür. 
 
3.2. Karakaya traslarının kimyasal, özellikleri 

Doğal puzolanların katkı maddesi olarak kulla-
nılabilmeleri için kimyasal bileşimleri kalite 

standartlarını sağlamakta önemli bir parametre-
dir. Buna rağmen bazı puzolanik malzemelerin 
aktivitelerinin düşük olması nedeniyle puzola-
nik aktivitelerinin bilinmesi gerekmektedir [Ca-
macho ve Afif, 2002]. Çimentoların basınç daya-
nım özellikleri kireç ile reaksiyona girme ve bağ-
layıcı ürünler oluşturma gibi puzolanik özellik-
lerinin belirlenmesinde sık başvurulan bir yön-
temdir [Erdoğdu vd., 1999]. 
 
Doğal puzolanların TS 25’te belirtilen standart 
değerleri ve Karakaya tüf numunelerinin puzo-
lanik aktivite ve mekanik test sonuçları Tablo 
3’te gösterilmiştir. Puzolanik harç örneklerinin 
basınç ve çekme dayanımlarının TS 25’de belir-
lenen minimum değerleri, sırasıyla 2.5 ve 3.3 katı 
olduğu görülmektedir. 
 
Puzolanik malzemenin düşük inceliğe ve yüksek 
yüzey alanına sahip olması ve yüzey alanının 
artma eğiliminde olmasından dolayı basınç da-
yanımı üzerine olumlu etki yapabilir [Erdoğdu 
vd., 1999]. Yapılan çalışmada elde edilen bulgu-
lar ile karşılaştırıldığında, Çolak (2003); doğal 
puzolanlar üzerine yaptığı bir araştırmada top-
lam olarak %80.6 SiO2+Al2O3+Fe2O3 (4564 cm2/g) 
içeren bir malzeme için 28 ve 90 günlük kür sü-
releri için daha düşük basınç dayanım sonuçları 
(sırasıyla, 4.45 ve 9.12 N/mm2) elde etmiştir. Bu 

Şekil 2. Karakaya andezitik tüf numunesi XRD 
grafiği. 
Şekil 2. Karakaya andezitik tüf numunesi XRD 
grafiği. 
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sonuç, araştırmacının kullandığı doğal puzola-
nın Fe2O3 miktarının yüksek (%12.5) olmasından 
kaynaklanmış olabilir [Erdoğdu vd., 1999]. 
 
Tablo 3. Fiziksel özellikler ve puzolanik aktivite 
(7 gün) analiz sonuçları ve TS 25’e göre karşılaş-
tırması. 

Yapılan deneyler Birim Örnek TS 25 

Basınç dayanımı (N/mm2) 10.7 ≥ 4 

Çekme dayanımı  (N/mm2) 3.5 ≥ 1 

Özgül ağırlık  (gr/cm3) 2.5   

Özgül yüzey  (cm2/gr) 4928   

45µm elek üstü  % 3.2   

90 µm elek üstü % 0.9   

D.Y.K. özgül ağırlığı  gr/cm3 2.1   

Kuru özgül ağırlık gr/cm3 1.9   

Zahiri özgül ağırlık gr/cm3 2.373   

Don dayanıksızlığı % 2.93   

Absorbsiyon nispeti % 13.25   

Birim hacim ağırlığı gr/cm3 1.91 2.2 

Aşınma nispeti % 44 40 

 

3.3. Karakaya traslarının kimyasal, özellikleri 

Çalışmanın yapıldığı çimento tesisi’nde klinker 
üretimi için %20.41 oranında çimento kili, 
%78.20 oranında kalker ve %1.39 oranında demir 
cevheri kullanılmaktadır. Beslenen cevherlerin 
kimyasal bileşimi Tablo 4’te verilmiştir. Üretilen 
klinker, tras malzemesi ve alçı ile çeşitli oran-
larda karıştırıldıktan sonra 35 dk öğütülmüştür. 
Karışım miktarları ve oranları Tablo 5’de özet-
lenmiştir. Karışımda kullanılan alçı %39.5 SO3 ve 
%17.5 H2O içermektedir. Öğütme sonrasında 
elde edilen farklı tras içeriklerine sahip katkılı 

çimentoların kimyasal analizleri Tablo 6’da ve-
rilmiştir. 
 
Klinker ve üretilen tras katkılı çimento ürünleri-
nin tane boyu, yüzey alanı ve özgül ağırlık gibi 
fiziksel özellikleri ile mekanik dayanım test so-
nuçları Tablo 7’de verilmiştir. Basınç dayanımı-
nın tras içeriğine ve kür süresine bağlı olarak de-
ğişimi sırası ile Şekil 3 ve 4’de görülmektedir. 
Tablo 8’den de anlaşılacağı üzere farklı tras oran-
larında (%20-35) üretilen katkılı çimentoların TS 
26 standardında belirtilen kimyasal kriterlere 
uygun olduğu görülmektedir. 28 günlük kür sü-
resi sonunda basınç dayanımları göz önüne alın-
dığında Karakaya trası, katkılı çimento üreti-
minde %30’a kadar kullanılabilir. Ancak ±%10 
emniyet faktörü ile en uygun olarak %25-30 ora-
nında katılabileceğini söylenebilir (Şekil 3-4). 
 
Tablo 4. Çimento üretiminde kullanılan ham-
maddelerin kimyasal analiz neticeleri 

İçerik 
Kalker  Kil taşı 

Demir 
cevheri 

% % % 

SiO2 0.24 58.83 21.6 

Al2O3 0.07 16.44 2.67 

Fe2O3 0.05 7.58 65.12 

CaO 55.45 1.01 1.17 

MgO 0.49 3.08 2.49 

SO3 < 0.01 0.17 < 0.01 

Na2O < 0.01 1.3 < 0.01 

K2O 0 3.46 0 

TiO2 0 0.65 0 

P2O5 0 0.12 0 

Cr2O3 0 0.03 0 

Mn2O3 0 0.09 0 

KK 43.68 6.84 6.68 

Toplam 99.98 99.6 99.73 
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Tablo 5. Puzolanik çimento örneklerine kullanılan malzemelerin miktar ve oranları.  

Ürün 
%20 Tras %25 Tras %30 Tras %35 Tras 

Miktar (g) % Miktar (g) % Miktar (g) % Miktar (g) % 
Klinker 3040 76 2840 71 2640 66 2440 61 
Tras 800 20 1000 25 1200  1400 34 
Alçı 160 4 160 4 160 30 160 4 
Toplam 4000 100 4000 100 4000 4 4000 100 
Öğütme, dk 30 30 30 30 30 30 30 30 

 
Tablo 6. Karakaya tras katkılı çimentoların analiz sonuçları. 

İçerik % Klinker %20 Tras %25 Tras %30 Tras %35 Tras TS26 
Çözünmez Kalıntı   16.56 21.12 25.13 29.34   

SiO2 20.84 29.51 31.89 34.27 36.64   
Al2O3 5.14 4.2 6.82 7.19 7.57   
Fe2O3 3.82 2.9 3 4.87 4.74   
CaO 66.75 50.8 48.43 45.3 42.18   
MgO 1.32 1.02 1.2 1.19 1.17 ≤5 
SO3 0.62 0.53 1.19 1.3 1.42 ≤3.5 

Na2O 0.38 0.29 0.31 0.3 0.29   
K2O 0.76 0.57 0.54 0.5 0.47   
KK 0.28 9.56 6.16 4.94 4.85 ≤5 

Toplam 99.91 99.38 99.54 99.86 99.33   
Sebest CaO 2.68 1.85 1.68 1.4 1.25   

Tablo 7. Karakaya traslı çimento örneklerinin fiziksel, mekanik özellikleri ve TS 26 ile karşılaştırılması. 
Özellikler Birim Klinker %20 Tras %25 Tras %30 Tras %35 Tras TS26 

200 µm elek üstü % 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1   
90 µm elek üstü % 1.3 0.9 0.7 0.7 0.5   
45 µm elek üstü % 5.8 9.8 8.8 7.8 6.4   

Özgül yüzey, cm2/gr 3228 4067 4397 4524 4756 ≥2800 
Özgül ağırlık  gr/cm3 3.07 2.88 2.8 2.78 2.75   

Hacim genleşme  mm 1 4 3 2 2 ≤10 
Priz başı- Priz sonu dakika 135-220 160-290 175-290 185-300 190-305  ≥75 

2. gün dayanımı N/mm2 22 14.7 12.3 10.1 8.6 ≥10 
7. gün dayanımı N/mm2 41.3 25.9 23.6 21.3 17.9 ≥21 
28. gün dayanımı N/mm2 51.9 43.3 40.6 33.2 30.8 ≥32.5 

 
Tablo 8. TS 12143’e göre Portland kompoze çimento (PKÇ 32.5) özellikleri.  

Dayanım 
Sınıfı 

Basınç Dayanımı, N/mm2 
Priz Başı 
(dakika) 

Hacim 
 Genleşmesi 

(mm) 
S03 Cl- 

Çimento Sınıfı 
Erken  

Dayanım 
Standart  
Dayanım 

%6-20 
katkı 

%21-35  
katkı 

2.gün 7.gün 28.gün 
32.5   16 

≥32.5 ≤52.5 60 10 3.5 0.1 PKÇ/A PKÇ/B 
32.5 R ≥10   
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Şekil 3. Basınç dayanımının zamana bağlı olarak 
değişimi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4. Basınç dayanımının karışım oranına 
bağlı olarak değişimi. 
 
Sonuçlar, TS 12143’e göre değerlendirildiğinde 
Ekecik tras malzemesinin PKÇ/A veya PKÇ/B sı-
nıfında 32.5 R tipinde bir çimento üretimine uy-
gun olduğu görülmektedir [Tablo 8]. 
 
4. Sonuçlar 

Karakaya trası kimyasal analiz sonuçları incelen-
diğinde TS 25 in öngördüğü tüm şartlara uygun-
luk göstermektedir. Karakaya traslarının, volka-
nik orjinli bir porfirik traki-andezit olduğu ve 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplam içeriğinin %82.25 ol-
duğu bulunmuştur. Tras örneklerinin kimyasal 
analiz (SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplamı ≥ 70) ve puzo-
lanik aktivite analiz sonuçları (7. gün sonunda 
basınç dayanımı ve eğilmeden çekme dayanım-
ları, sırasıyla 10.7 ve 3.5 N/mm2), Karakaya 

trasının TS 25’te belirtilen puzolanik malzeme 
standartlarına uygun olduğunu ve yüksek puzo-
lanik aktivite özelliğine sahip bir tras olduğunu 
göstermiştir. 
 
Hammadde mineralojik analiz (XRD) sonu-
cunda, kuvars, kristobolit, feldispat cinsi SiO2 ve 
amorf yapı içeren bileşiklerin varlığı belirlenmiş-
tir. 
 
Portland çimento klinkeri ile değişik miktarlarda 
katkı malzemesi olarak kullanılan malzemenin 
aktivite test sonuçları, Karakaya traslarının TS 
26’da belirtilen puzolanik çimento niteliklerine 
uygun olduğu ve katkılı çimento üretiminde 
%30 oranına kadar katkı malzemesi olarak kulla-
nılabileceğini göstermektedir. 
 
Özellikle kış şartlarında rutubetinin %5-7 ara-
sında seyretmesi Karakaya trasının çimento pro-
sesinde kullanımını kolaylaştırmakta ve rutubet 
kaynaklı çimento değirmeni üretim kayıplarını 
en aza indirmektedir. Çimento fabrikası döner fı-
rın soğutma çıkışından değirmene gelen hava ra-
hatlıkla Karakaya trasının bünyesindeki düşük 
rutubeti (%5-7) uzaklaştıracak ve bu nedenle ha-
rici ısıtma ünitelerine gerek kalmadığı için ekstra 
yatırım maliyeti de ortadan kalkmış olacaktır. 
 
Karakaya trasları, TS 12143 standartlarında ta-
nımlanmış oranda (≤ %55) göre %20’den daha az 
puzolan içeren PKÇ/A sınıfı 32.5 R tipi veya %20-
30 puzolan içeren PKÇ/B sınıfı 32.5 R tipi çi-
mento üretimi için uygundur. Fakat katkılı çi-
mentoların bünyelerinde var olan Cl içerikleri-
nin de TS 12143’e göre uygun olup olmadığının 
araştırılması gerekmektedir. Bu çalışmada çi-
mento sanayiinde puzolanik katkı malzemesi 
olarak kullanılacak Karakaya trası Kayseri Çi-
mento Fabrikasına 200 km uzaklıkta, Yozgat Çi-
mento Fabrikasına yaklaşık 170 km mesafede, Si-
vas’ta bulunan çimento fabrikasına yaklaşık 60 
km ve Tokat’ta bulunan çimento fabrikasına 
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yaklaşık 50 km mesafede bulunmasından dolayı 
getirdiği stratejik bir öneme sahip olup, düşük 
nakliye maliyeti bakımından da önemli bir ko-
numa sahiptir 
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Çilhoroz (Çayırlı-Erzincan) Kömürlerinin Paleo-Çökelim Ortamı ve 
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Özet 
Bu çalışma Erzincan havzasında, Çilhoroz civarındaki kömürlü istiflerin paleo-ortam özellikleri ve 
kömürleşme süreçlerinin belirlenmesi amacıyla petrografik yöntemlerle gerçekleştirilmiştir. Kömürlü istif, 
kömür ve ardalanmalı tabakalardan (başlıca kil, karbonatlı şeyl, kireçtaşı) oluşur ve Çayırlı sahasında Miyosen 
yaşlı Neftlik Formasyonu taban seviyelerinde bulunur.  Çilhoroz kömür damarı egemen olarak mat, bantlı 
mat litotiplerini göstermektedir. Kömür ksilitik/detritik litotipler ve hüminit maseralleri, ikinci olarak da 
inertinit maseralleri ile çok düşük miktarda liptinitlerden oluşmaktadır. Densinit, attrinit, ulminit ve 
korpohuminit sırasıyla en bol bulunan huminit grubu maseralleridir. Inertodetrinit ve makrinit inertinit 
grubunda egemenken, liptinit grubunda da sporinit ve resinitler baskın maserallerdir. Mineral madde içeriği 
(kil ve pirit gibi) ise genellikle değişken ve düşük (%1-7 arasında) olup, çoğunlukla kuvars, kalsit, kil 
mineralleri ve piritten oluşur. Kısa ve elementer analiz verilerine göre kömür düşük kül (ort. %27), nem (ort. 
%18) ve kükürt içeriklidir (ort. % 7.7). Uçucu madde ve karbon bileşimi ortalama değerlerde iken, hidrojen ve 
azot içeriği düşüktür. Ortalama hüminit yansıma değerleri (Ro, %) 0.42-0.50 arasında değişmektedir ve ASTM 
sınıflamasına göre bitümlü B/C tipi kömürdür. GI-TPI, VI-GWI fasiyes diyagramlarına göre Çilhoroz kömür 
damarı limnik ortamda, başlıca bitkisel maddelerin birikimi ile retrofik-mesotrofik şartlarda oluşmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Tersiyer kömürleri, paleo-ortam, petrografi, Çayırlı kömürü, Erzincan Havzası. 
 

Paleo-Depositional Environment and Coalification Characteristics Of Çilhoroz 
(Çayırlı - Erzincan) Coals 

 

Abstract 
This study has done by petrographic methods in order to determine the paleo-depositional features and 
coalification process characteristics of coal deposits around Çilhoroz in Erzincan basin. Coal bearing units 
consists of coal and alternating layers (mainly clay, carbonate shale, limestone) and it located at the Miocene 
aged Neftlik Formation at Çayırlı area. Çilhoroz coal seam demonstrate a dominance of dull and banded dull 
lithotypes. The coal is predominated by combined xylitic/attrital lithotypes and by huminite macerals with 
inertinite and minor liptinite macerals. Densinite, attrinite, ulminite and corpohuminite were the most 
abundant huminite group macerals, respectively. Inertodetrinite and macrinite were the dominant inertinite 
macerals, while sporinite and resinite were the predominant litpinite macerals. The content of mineral matter 
(such as clay, pyrit) is variable but generally low (varying from 1% to 7%), it consists mostly of quartz, calcite, 
clay minerals, and pyrite. According to the proximate and ultimate analyses data indicate that the coal is 
describe by and in proportion to low ash (avg. 27%), moisture ingredient (avg. 18%) and total sulphur content 
(avg. 7.7). The volatile matter yields and carbon contents are relatively high, while fixed carbon, sulphur and 
oxygen contents are average and hydrogen and nitrogen contents are low. The mean huminite reflectance 
values of samples (Ro, %) ranged from 0.42 to 0.50, and these coals are bituminous B/C coal according to ASTM 
classification. Based on the GI-TPI, VI-GWI facies diagrams, the Çilhoroz coal formed in the limnic 
environment, with the accumulation of dominated vegetable matter and conditions up to rheotrophic to 
mesotrophic.  

Keywords: Tertiary coals, paleo-environment, petrography, Çayırlı coal, Erzincan Basin.  
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1. Giriş 

Bilindiği gibi ülkemizdeki fosil yakıt rezervleri-
nin önemli bölümü Tersiyer yaşlı, düşük kalorili 
linyit ve alt bitümlü kömürlerden 
(<2500.Kcal/kg) oluşmaktadır. Bahsedilen bu kö-
mürler Batı Anadolu başta olmak üzere (Soma, 
Tunçbilek, Yatağan, Seyitömer gibi) yaklaşık 
230.000 km2 lik geniş bir yayılım alanına sahiptir 
ve kömür damarlarının kalınlığı 0.05-87 m ara-
sında değişmektedir [Toprak, 2009; Tuncalı vd., 
2002]. Göncüoğlu vd., (2000), Luttig & Steffens 
(1976) ve Şengör (1980) tarafından da belirtildiği 
gibi Alpin orojenezi etkisinde kalan Tür-
kiye’deki Tersiyer yaşlı havzalar Tetis kalıntısı 
olup, genellikle dağ arası göllerde, uygun batak-
lık şartları fiziksel ve kimyasal olarak gelişti-
ğinde bu kömür oluşumlarını gerçekleştirmiştir. 
Neojen döneminde, Arap ve Anadolu levhaları 
arasında gelişen büyük bölgesel tektonik hare-
ketler özellikle Orta Anadolu’daki Neojen öncesi 
önülke havzalarının yükselmesine neden olmuş 
[Görür vd., 1998], bunun sonucunda Geç Miyo-
sende etkin bir regresyon süreci ile Geç Miyosen 
ve Pliyosen süresince karasal koşullar egemen 
olmaya başlamıştır. Bu yeni paleoortam özellik-
leri, Erken Miyosendeki ılıman-yağışlı bir iklim 
sayesinde [Akgün vd., 1995] gelişen bitkisel çe-
şitlilik ve bolluk ile birleştiğinde birçok kömür 
oluşum sürecinin de başlangıcını oluşturmuştur. 
Ülkemizde bulunan Tersiyer yaşlı kömür saha-
ları genellikle Miyosen ve Eosen yaşlı olup, baş-
lıca jeolojik değerlendirmeler olmak üzere, bir-
çok bilimsel araştırmaya konu olmuştur [Akgün 
vd., 1995; Ay & Yalçın Erik, 2015; Bechtel vd., 
2014; Gürdal & Bozcu, 2011; Hoş Çebi & Kork-
maz, 2013; Hökerek & Özçelik, 2015; Karayiğit 
vd., 2017; Kara-Gülbay, 2015; Oskay vd., 2016; 
Toprak, 2009; Yalçın Erik, 2011; Yalçın Erik & Ay, 
2013; Yalçın Erik & Sancar, 2010]. 
 
Kömür jeolojisi çalışmalarında önemli bir yere 
sahip olan organik petrografi ise sedimanter 
havzalardaki kömür oluşumunu sedimantasyon 
ve diyajenez süreci ile birlikte değerlendirerek, 
organik  malzeme  birikiminden  itibaren geçir-
diği değişim aşamalarını incelemeyi ve kömürlü 
istifin paleojeotermal tarihçesinin belirlemeyi 

amaçlayan bir araştırma yöntemidir ve birçok 
araştırmacı tarafından uzun yıllardır yaygın ola-
rak kullanılmaktadır [Bechtel vd., 2005; Daivd., 
2007; Stock vd., 2016; Súarez-Ruiz vd., 2012; 
Zdravkov, 2011]. Ancak, sadece petrografik veri-
ler kullanılarak oluşturulan çökelim ortamı 
ve/veya süreç modellemesi ve bahsedilen yönte-
min doğruluğu üzerindeki görüş farklılıkları gü-
nümüzde de devam etmektedir [Crosdale, 1993; 
Dehmer, 1995; Moore & Shearer, 2003; Scott, 
2002; Sen vd., 2016; Wüst vd., 2001]. Bu çalışma-
nın da temel prensibini oluşturan paleoortam-
paleoçökelim süreci modellemesi, başlıca kömür 
örneklerinde yapılan kantitatif maseral analizi 
verileri ile yapılmaktadır. Maseral tipleri, birlik-
telikleri ve bulunuş oranları, turba oluşum orta-
mının fiziksel ve kimyasal özelliklerini yansıtır-
ken, vitrinit/hüminit yansıma değerleri de turba-
nın jeotermal gelişimini, dolayısıyla kömür-
leşme sürecini petrografik ve palinolojik veri sı-
nırları dahilinde ifade etmektedir [Taylor vd., 
1998; Teichmüller vd., 1998]. Elbette hiçbir yön-
tem bir jeolojik sorunun çözümü için tek başına 
yeterli olmaz. Bu yöntemin de şüphe ile karşıla-
nan ve sorulara neden olan kısımları olsa bile 
[Stock vd., 2016] yeterince bol ve doğru şekilde 
yorumlanan veri, ayrıca farklı alanlardan edini-
lecek (organik jeokimya, palinoloji, mineraoloji 
gibi) destekleyici parametre ile oldukça gerçekçi 
çökelim ve kömürleşme süreci kurgularının ya-
pılmasına olanak sağlamaktadır. 
 
Bu çalışma sırasında incelenen Çilhoroz kömür-
leri de Doğu Anadolu Bölgesi sınırlarında yerel 
kömür ihtiyacını karşılayan tek kömür sahasıdır 
ve oluşum süreci, kömürlerin ekonomik özellik-
leri hakkında detaylı herhangi bir çalışma bulun-
mamaktadır. Geçmiş yıllarda MTA tarafından 
yapılan çalışmalarda [Türkiye Linyit Envanteri, 
2003] Çilhoroz sahasında üretim faaliyeti devam 
eden kömürlerin Miyosen yaşlı birimler içinde 
olduğu, kömür kalınlıklarının 1.16-6.00 metre 
arasında değiştiği, mostralarda görülen damar-
ların 172 metre derinlikte izlenebildiği ve görü-
nür+muhtemel+mümkün rezerv toplamının 
1.516.800 ton olduğu belirtilmiştir [Türkiye Lin-
yit Envanteri, 2003]. 
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Bu çalışma ile özellikle Türkiye’nin depremsellik 
açısından en aktif bölgelerinden biri olan ve çek 
ayır havza özelliğindeki Erzincan Havzasındaki 
kömürlerin, çökelim ortamı özellikleri ve turba 
oluşumundan itibaren geçirdikleri muhtemel 
değişim süreçleri, petrografik ve kömürün kim-
yasal, elementer verileri ile yorumlanmaya çalı-
şılmıştır. 
 
1.1. Bölgesel Jeoloji ve İnceleme Alanının Stra-

tigrafik 

İnceleme alanı, Pontidler ve Anatolitlerin kenet 
kuşağında (İzmir-Ankara-Erzincan kenet zonu) 
bulunmakta olup [Okay &Tüysüz, 1999], Kuzey 
Anadolu fay zonu (KAFZ) ve Doğu Anadolu fay 
zonu (DAFZ) gibi iki önemli fay sisteminin etki-
siyle tektonik faaliyetleri geçmişten günümüze 
aktif olan ve bu nedenle jeolojik açıdan karmaşık 
özellikler taşıyan bir bölgedir (Şekil 1.a, b). Gü-
nümüzde Kuzey Anadolu fayı ve Ovacık fayı 
gibi önemli kırıkların kesişme noktasında bulun-
ması nedeniyle, güncel olarak tektonik aktivitesi 
devam eden, yaklaşık 50 km uzunluk ve 10 km 
genişlikte bir çek ayır havzadır. Bu nedenle böl-
gede başlıca genel jeoloji ve tektonizma özellik-
lerini araştıran pek çok çalışma yapılmıştır [Ak-
kuş, 1964; Akpınar vd., 2016; Aktimur, 1986; Ak-
timur vd., 1995; Akyol, 1968; Akyol & Birgili, 
1966; Arpat, 1964; Birgili & Yurdakul, 1971; Bu-
lut, 1965; Bulut & Akyol, 1966; Demirmen, 1965; 
Deveciler vd., 1993; Gedik, 1976; Gedik, 2008; Ke-
tin, 1950; Kurtman, 1962; Tekin, 2002; Palmer vd., 
2004; Roothan, 1940; Stchepinsky, 1940; Tatar 
vd., 2013; Temiz, 2004]. 
 
İnceleme alanının temelini Paleozoyik yaşlı me-
tamorfik kayaçlar (Pülür metamorfikleri ve Ha-
murkesen Formasyonu) oluşturur. Kömür olu-
şumunun bulunduğu, Çayırlı ilçesi ve civarında 
metamorfiklerin üzerinde Berdiga kireçtaşı, tek-
tonik olarak yerleşen ve oldukça kalın bir istif 
olan Kretase yaşlı ofiyolitli karmaşık ve Üst Kre-
tase yaşlı Anikdağ Formasyonu bulunur. Bu 

birimleri uyumsuz olarak Tersiyer yaşlı kırıntılı 
ve karbonatlı çökeller üzerler [Gedik, 2008] (Şe-
kil 1 ve Şekil 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1. (a) İnceleme alanı yerbulduru ve Tür-
kiye’nin tektonik birlikleri içindeki yerine ait ha-
rita ve (b) genel jeoloji haritası [Türkiye Linyit 
Envanteri, 2003]. 
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Tersiyer yaşlı istif, türbiditik fliş özelliğindeki 
Alt-Orta Eosen (Lütesiyen) yaşlı Gülandere For-
masyonu ile başlar [Gedik, 2008]. Kumtaşı, 
konglomera, şeyl, tüf ve aglomera ardalanmasın-
dan oluşan birimde andezitik ve bazaltik lavlar 
ile olistostromal düzeyler de izlenir [Aktimur ve 
diğ., 1995]. Bu birimin üzerinde ise kırmızı ve 
mor renkli kil, marn, kumtaşı ve konglomeralar-
dan oluşan Miyosen yaşlı Kismisor Formasyonu   
uyumsuzlukla bulunur [Arpat, 1964]. Açık sarı, 
grimsi beyaz renkli, bol fosilli kireçtaşlarından 
oluşan, Burdigaliyen-Erken Miyosen yaşlı Ter-
can kireçtaşı Çayırlı güneyinde, metamorfitler ve 
ofiyolitler üzerine açısal uyumsuzlukla gelmek-
tedir [Deveciler vd., 1993; Gedik, 2008; Pisoni, 
1965]. Bunu Erken Miyosen (Burdigaliyen) yaşlı 
Pamuktepe Formasyonu kireçtaşları ile aynı yaş-
taki Pülk konglomerası üzerler [Arpat, 1964]. Pa-
muktepe kireçtaşı; altta açık gri renkli, sert, iyi 
tabakalanmalı, kumlu kireçtaşları; bol fosilli 
kumlu ve killi kireçtaşlarından ibarettir ve En-
gice Formasyonu kireçtaşları ile benzer litolojik 
özellikler gösterir. Aynı yaştaki Balıklı Formas-
yonu ise kil, bitümlü marn, klastik bileşenli ki-
reçtaşı seviyeleri ve jipslerden oluşmaktadır [Ar-
pat, 1964; Gedik, 2008]. Dumanlı kireçtaşının li-
tolojisi ise alt seviyeleri konglomera ve kavkı kı-
rıntılı, yaklaşık 500 m kalınlıktaki kireçtaşlarıdır. 
Üzerine nispeten ince (100 m) Güneytaş Formas-
yonu kil, kumtaşı ve marn düzeyleri gelir [Ge-
dik, 2008]. Bu birimi ise inceleme alanında geniş 
yüzlekler sunan konglomera, kumtaşı, kiltaşı ve 
kumlu marn ardalanması ve taban düzeylerinde 
kömür damarları bulunan Miyosen yaşlı Neftlik 
Formasyonu alt düzeylerinde sert çimentolu 
konglomera ile iri ve orta taneli kumtaşı ardalan-
masından oluşan Pliyosen yaşlı Avşin Formas-
yonu [Arpat, 1964; Deveciler vd., 1993], üstte ise 
marn, kömürlü kil, kömür ve tüfler üzerler [Ak-
kuş, 1964]. Tüm bu birimleri ise Kuvaterner yaşlı 
alüvyonlar uyumsuzlukla örter (Şekil 2). 
 
 
 
 

2. Kömür Jeolojisi Değerlendirmeleri 

2.1. Erzincan ili kömür potansiyeli 
Erzincan il sınırlarında özellikle MTA tarafından 
yapılan çalışmalar ile genellikle ekonomik olma-
yan ve günümüzde işletilmeyen bazı sahalar be-
lirlenmiştir [Türkiye Linyit Envanteri, 2003]. 
Bunlar; 
 
Refahiye-Alakilise; Kömürler Miyosen yaşlı bi-
rimlerin hemen üzerinde bulunmakta olup, bun-
lar muhtemelen Pliyosen yaşlı Afşin Formas-
yonu içindeki oluşumlardır ve kalınlıkları 0.08-
4.00 m arasında değişmektedir. Yayılım alanı 
0.25–1 km2 ve rezerv miktarı toplam 3 450 000 ton 
olup, ısıl değer Biçer sahası için 1199-2499 
Kcal/kg, Karasu sahası kömürleri için ise 1800 
Kcal/kg arasında değişir [Türkiye Linyit Envan-
teri, 2003]. Kemaliye-Başpınar; Neftlik Formas-
yonu içinde gözlenen kömürlerin kalınlıkları 
0.70-3.00 m arasında olup, yaklaşık yayılım alan-
ları 5 km2 dir. Kömür yaklaşık 200-400 m derin-
liktedir ve alt ısıl değer ortalama 3000 Kcal/kg 
dir. Görünür+muhtemel rezervi 663.000 tondur 
[Türkiye Linyit Envanteri, 2003]. 

 
Kemah (Karadağ); Bu alanda MTA tarafından 
yapılan değerlendirmeler ile yüzey mostrala-
rında ve 800 m derinlikte, 0.73-1.00 m kalınlıkta 
belirlenen 7 adet kömür zonundan sadece iki ta-
nesinin ekonomik öneme sahip olduğu belirtil-
miştir. Karadağ sahasında 6.007.065 ton kaynak 
rezerv ve alt ısıl değerinin de ortalama 5591 
Kcal/kg olduğu belirtilmekle birlikte herhangi 
bir üretim faaliyeti bulunmamaktadır [Türkiye 
Linyit Envanteri, 2003]. 
 
2.2. Çilhoroz kömürlerinin jeolojik özellikleri 
Erzincan civarındaki yerel kömür ihtiyacını kar-
şılayan tek kaynak olan Çilhoroz Kömür sahası, 
Çilhoroz Köyü, Deliktaş mezrasında, Çayırlı il-
çesine 38 km, Erzincan il merkezine 50 km mesa-
fede olup (Şekil 1), özel bir şirket tarafından işle-
tilmektedir. Üretilen kömürün büyük kısmı ge-
nellikle Aşkale Çimento Fabrikasına satılmakla 
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birlikte, civardaki tuğla fabrikalarına ve ısınma 
amaçlı torba kömür olarak da yerel piyasaya ve-
rilmektedir. MTA ve işletme tarafından son yıl-
larda yapılan sondajlara dayanarak ortalama ka-
lınlığı 4 m olan kömür damarının K40 D 

yöneliminde ve 2 km mesafede bulunduğu, sa-
hada 1.980.000 ton mümkün rezerv olduğu belir-
tilmiş [Türkiye Linyit Envanteri, 2003], bu ça-
lışma sırasında da herhangi bir rezerv değerlen-
dirmesi yapılmamıştır. 

Şekil 2. (a) İnceleme alanı stratigrafik dikme kesiti (Türkiye Linyit Envanteri, 2003’den değiştiri-
lerek), (b) Çilhoroz kömürlü istifine ait ölçülü dikme kesit ve örnekleme seviyeleri. 
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3. Materyal ve Metod 

Çilhoroz kömür sahasında Neftlik formasyonu 
alt düzeylerindeki kömürlü istiften (kömür, kö-
mürlü kiltaşı, killi kömür ve karbonatlı düzeyle-
rin ardalanması) yapılan 1.5 metrelik ölçülü stra-
tigrafik dikme kesitten (ÖSK) 14 adet sistematik 
örnek derlenmiştir (Şekil 2.b). 7 adet kömür ve 3 
adet karbonatlı şeyl örneğinin kimyasal ve ele-
menter analizi M.T.A. Maden Analizleri ve Tek-
nolojisi Dairesi (MAT) laboratuvarlarında ASTM 
1983 ve 1991 [D 7582, D 3175, D 4239, D 5865]’e 
göre yapılmıştır. Kömür kalite verileri (toplam 
nem, kül, uçucu madde, sabit karbon, üst ısıl de-
ğer) IKA 4000 adiabatic kalorimetre; elementer 
bileşimi ise (C, H, O, N, S) LECO analizatörü ile 
belirlenmiştir. 
 
Petrografik analizler için kömür örnekleri ISO 
7404-2, 2009; ISO 7404-3 (2009), Sykorova vd., 
(2005) ile ICCP (1998) tarafından belirtilen işlem 
süreçlerine göre hazırlanmış ve yorumlanmıştır. 
Petrografik değerlendirmeler Leitz MPV- SP 
yansımalı ışık mikroskobunda ve 50X objektif ile 
yapılmıştır. Rastgele hüminit/vitrinit yansıma 
ölçümleri için Leica DM2500 P ile MSP200 win-
dows tabanlı program kullanılmış, ICCP (1998), 
ISO 7404-5 (2009)’a uygun olarak değerlendiril-
miştir. Yansıma ölçümlerinde özel yağlar (kı-
rılma indisi – n : 1.518) ile yansıma değerleri için 
de safir  (R= % 0.589) ve  cam (R=%1.23) standart-
larından yararlanılmıştır. Liptinit maseralle-
rinde ayrıca 621059 nolu Leica standartı ile flore-
sans incelemesi yapılmıştır. Bu ölçümlerde TI-
DAS CCD UV-NIR düzeneği kullanılmıştır. Çö-
kelim ortamı yorumu için gereken GI, TPI, WI, 
GWI, WI, TI parametreleri ise Calder vd., (1991) 
ve Diessel (1986) tarafından hazırlanan, Kalaitzi-
dis vd., (2004) tarafından Tersiyer yaşlı linyitler 
için düzenlenen formüllere göre belirlenmiş ve 
ilgili grafiklerde (GWI-VI ve GI-TPI) örneklerin 
değerlendirmesi sağlanmıştır. 
 

 
 

4. Analiz ve Test Sonuçları 

2.1. Kömürün Makroskobik Özellikleri 

İnceleme alanındaki kömürler başlıca marn, 
kumtaşı, kumlu marnlardan oluşan Miyosen 
yaşlı Neftlik Formasyonu’nun taban seviye-
sinde, orta-kalın damar kalınlıklı (1.5-4.0 m), ince 
kil, kömürlü kil, karbonatlı şeyl bantlı ve yanal 
olarak karbonatlara geçişli olarak yeralmaktadır. 
Kömürlü istifte, mat siyah renkli kömür bantları, 
gri-koyu gri ve kahverenkli kömürlü düzeyler ve 
daha ince parlak siyah kömür bantları ardalan-
malıdı olarak görülür. Kömürler prizmatik kı-
rılma yüzeyleri ile karakteristik olup, bazı dü-
zeylerde mineralojik ve petrografik özellikler-
den dolayı dağılgan ve mat özellik gösterir. Kö-
mürde egemen litotip vitren, klaro-düren ve dü-
ren ardalanmasıdır. Bechtel ve diğ., (2014)’de be-
lirtildiği gibi Türkiye’deki Tersiyer yaşlı kömür-
lerin karekteristik özelliklerinden biri de gastro-
pod kavkı düzeyleridir. Bu kömürlerde de mat 
ve dağılgan düzeylerde bitki parçaları ve bazı 
gastrapod kavkıları görülmekle birlikte, bu özel-
lik Kangal kömürlerindeki gibi düzgün bir kıla-
vuz seviye oluşturmayan, kömürlü kiltaşları 
veya gri renkli kiltaşı düzeylerinde saçınmış    
olarak görülmektedir [Yalçın Erik, 2010; Yalçın 
Erik & Sancar, 2010]. 
 
2.2. Kömürün Makroskobik Özellikleri 

Kömür bileşimindeki maserallerin türleri ve bu-
lunuş oranları, turba oluşumu sırasında bataklık 
ortamında biriken organik maddelerin (bitkisel 
ve/veya diğer organizmalara ait parçalar) fizik-
sel/kimyasal özellikleri ve turbalaşma koşulları 
(flora, fauna, iklim, su seviyesi yüksekliği, pH, 
bakteri etkinliği ve bunlara ilişkin bozunma sü-
reci ile turba oluşumu öncesinde ve/veya sonra-
sında bitkilerin geçirmiş olduğu taşınma, parça-
lanma, oksidasyon/redüksiyon etkileri) hak-
kında bilgi vermesi bakımından önemlidir [Tay-
lor vd., 1998; Teichmüller vd., 1998]. 
 
İncelenen kömürlerin kömürleşme sürecinin de-
ğerlendirilebilmesi için öncelikle Tablo 1’de 
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görüldüğü gibi maseral bileşimlerinin oransal 
dağılımı belirlenmiştir. Kömürlerde egemen ma-
seral grubu vitrinitler olup (hüminit) %36-47, 
(ortalama %46.3) arasında değişmektedir. Hümi-
nitler, başlıca telohüminit (tekstinit, ulminit), 
detrohüminit (atrinit, densinit) ve jelohüminit-
lerden (jelinit, korpohüminit ve phlobaphinit) 
oluşmaktadır (Şekil 3.a, b). Ülminit ve densinit-
ler bu maseral grubu içinde en bol bulunan bile-
şenlerdir (Tablo 1) (Şekil 3.c, d). Gelohüminit alt 
grubu ise toplam hüminit bileşiminde nispeten 
daha düşük oranda olup (%6-16), gelinit, kor-
pohüminit ve phlobaphinit maserallerinden olu-
şur (Şekil 3.c, d, e). Bileşimde %1-6 arasında bu-
lunan korpohüminitler odunsu parçaların bakte-
riyal aktivite ve yüksek oranda su seviyesi olan 
ortamlardaki değişim süreçleri ile oluşmaktadır. 
İncelenen kömürlerde phlobaphinit oranı ise ol-
dukça düşüktür (%1-6) 
 
Bunun yanı sıra liptinit %13-20 (ortalama %15.8) 
ve %33-42 oranında (ortalama %39.2) da inerti-
nitler bulunmaktadır. Liptinitlerde sporinitler 
egemen bileşen olup (%8-14), füzinitler gibi nor-
mal mikroskop şartlarından daha net olarak flo-
resan ışıkta izlenebilmiştir (Şekil 3.f, g). Suberi-
nitler, korpohüminitlerle ilişkili hücre duvarı ya-
pısı olarak görülür ve yansıyan ışıkta koyu 
renkli, floresans ışıkta ise açık sarı renklidirler 
(Şekil 3.g, h). İncelenen örneklerde resinit, küti-
nit maseral oranları oldukça düşüktür ve alginit 
maserali belirlenememiştir (Tablo 1). Sporinit 
maseralleri ise bileşimde %8-14 arasında değiş-
mektedir. İnertinit maseral grubu liptinit mase-
rallerine oranla daha bol olup (%33-42), başlıca 
bataklık şartlarında gelişen yangınlar, çökelim 
sırasında ve/veya sonrasındaki oksidasyon ve ta-
şınma gibi faktörlere bağlı olarak zenginleşirler. 
%14-21 arasında değişen oranlarda bulunan 
makrinitler ise oksidasyon sonucunda oluşan 
“jelimsi” bileşenler olarak tanımlanmaktadır ve 
inertinit grubu içindeki en bol bulunan maseral-
dir (Şekil 3.f) [Scott, 2002; Taylor vd., 1988]. 

İkincil en bol bulunan maseral olan inertodetri-
nitler de “yeniden çökelmiş organik yığışım” 
olarak ifade edilebilir (Şekil 3.c, d, e). Ayrıca fu-
sinit, semifüsinit ve funginitlerde bileşimde bu-
lunan diğer maserallerdir (Şekil 3.h). İncelenen 
örneklerde inorganik madde oranı (kil vb.) yük-
sek değildir (%2-7) ve oranca en fazla olan bile-
şen piritler ve killer, daha sonra karbonatlı (kal-
sit), sülfatlı (jips) minerallerdir (Tablo 1). 
 
Tablo 1: İncelenen kömürlerin petrografik bile-
şim özellikleri ve paleo-ortam parametreleri. 

Maseral/ Örnek G-5 -7 -8 -9 -11 -10 

Tüm kömür bileşiminde (%) 
Textinite 2 1 4 3 2 2 

Ulminite 15 14 12 10 16 11 

Telohuminit 17 15 16 13 18 12 

Attrinit 2 3 4 1 0 1 

Densinit 14 16 11 12 14 10 

Detrohuminit 16 19 15 13 14 11 

Gelinit 4 3 4 7 7 5 

Corpohuminit 2 1 2 3 4 6 

Phlobaphinit 1 2 2 6 4 2 

Gelohuminit 7 6 8 16 15 13 

Toplam Huminit 38 40 39 42 47 36 

Sporinit 10 11 12 8 13 14 

Resinit 1 1 3 2 1 2 

Cutinit 1 1 3 2 1 2 

Suberinit 2 1 2 3 2 1 

Toplam Liptinit 14 13 20 14 15 19 

Fusinit 2 0 2 2 0 1 

Semi-fusinit 1 1 3 4 4 2 

Inertodetrinit 14 15 12 12 8 19 

Funginit 4 5 5 6 3 4 

Macrinit 20 21 17 16 18 14 

Toplam İnertinit 41 42 39 40 33 40 

Tüm kömür bileşimindeki mineral madde oranlar (%) 
Kil 3 1 - 1 1 1 

Karbonat 2 1 - 1 1 0 

Kuvars 1 1 1 - 1 1 

Pirit 1 2 1 2 2 3 

Toplam 7 5 2 4 5 5 

Ort.Ro (%) 0.59 0.58 0.56 0.55 0.53 0.57 

Paleo-ortam parametreleri 
TPI 0.62 0.43 0.65 0.56 0.76 0.54 

GI 0.78 0.74 0.62 0.73 1.17 0.74 

GWI 1.56 1.49 1.40 2.36 1.58 2.48 

VI 0.56 0.39 0.62 0.74 0.69 0.39 

WI 0.59 0.63 0.57 0.9 0.72 0.71 

TI 1.38 1.13 1.53 1.62 1.79 1.91 
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Şekil 3. Kömürlerin petrografik bileşim mikrofo-
toları (a), (b); telohüminit (tekstinit, ulminit), at-
rinit, densinit ve jelinit, korpohüminit ve fram-
boidal pirit (c), (d); Ülminit ve densinitler ile fun-
ginit, e; Korpohüminit, gelinit, funginit ve iner-
todetrinit, (f); Gelinit ve makrinit, (g), (h); Ultra-
viyole ışık altında textinit ve telohüminit mase-
rallerinin görünümü. 
 
2.3. Kömürlerin Kimyasal Özellikleri 

Çilhoroz kömür sahası kömür ve karbonatlı şeyl 
örneklerinin kimyasal (proximate) ve elementer 
(ultimate) analiz sonuçları ile üst ısıl değerleri 
Tablo 2’ de verilmiştir. İnceleme alanına ait kö-
mür örneklerinin nem değerleri %8.35-12.67 (or-
talama %10.38) aralığında değişmektedir. Kar-
bonatlı şeyl örneklerinde ise nem değeri 

kömürlere göre daha düşüktür (ortalama %8.4) 
(Tablo.2). 
 
Bilindiği gibi kömür bileşimindeki mineraller, 
turba oluşum ortamına taşınarak gelir veya or-
tam ürünleridir. Bunlara çoğunlukla organizma 
kavkıları veya iskeletsel parçalar da eşlik eder. 
Ayrıca ikincil süreçler sonucunda oluşan mine-
raller de kırık ve çatlaklar içinde izlenebilir. 
Özellikle kömürün ekonomik değerini etkile-
mekle birlikte, ortamsal yorum ve kömürleşme 
sürecinin değerlendirilmesi için de önemli olan 
kül içeriği, kömürlerde %6.9-22.38 (ortalama % 
17.01) arasında iken karbonatlı şeyl örneklerinde 
oldukça yüksektir (>% 50). 
 
Uçucu madde oranı kömürlerde %36.45–46.77 
aralığında (ortalama %40.40), sabit karbon de-
ğerleri % 36.07-52.05 (ortalama %42.59) aralı-
ğında, üst ısı değerleri ise 5649-9630 Kcal/kg ara-
sında değişmektedir (Tablo 2). 
 
2.4. Kömürlerin elementer özellikleri 

Kömür örneklerinin kuru külsüz bazda; karbon 
değerleri %69.26–82.11 (ortalama %78.28), hidro-
jen değerleri %2.98-4.23 (ortalama %3.95), azot 
%1.16-1.44 (ortalama %1.47), oksijen %10.19-
23.98 (ortalama %17.03) aralığında değişmekte-
dir (Tablo 2). İncelenen kömürlerin kükürt oranı 
ise düşüktür. Toplam kükürt değerleri kömür-
lerde %1.17- 2.08 arasında iken, (ortalama %1.5), 
karbonatlı şeyllerde %0.92-2.01 (ortalama %1.39) 
arasında değişir (Tablo 2). Bu da bataklığa ya dü-
şük sülfür getirimi veya turba oluşumu sırasında 
sülfat indirgeyici bakterilerin asidik koşullarda 
yaşamaması ile ilgilidir [Amijaya & Littke, 2005; 
Cameron vd., 1984; Gruber & Sachsenhofer, 
2001]. Bilindiği gibi başlıca sülfür kaynağı deniz 
suyudur ve bu nedenle incelenen kömürlerin de-
niz suyundan fazla etkilenmediği, deniz etkisin-
den uzak (limnik), yükselmiş bataklıklarda çö-
keldiği söylenebilir [Sia & Abdullah, 2012]. Bu 
durum sinjenetik pirit oluşumlarının kömürde 
az miktarda (%1-3) gözlenmesini de açıklamak-
tadır. 
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4.5. Kömürlerin elementer özellikleri 

İncelenen kömür örneklerinde ölçülen ortalama 
hüminit (vitrinit) yansıma değerleri Tablo 1’de 
verilmiştir. Rort değerleri %0.53-0.59 aralığında-
dır (ortalama %0.56). Bu değerler incelenen   ör-
neklerin henüz olgunlaşmadığı ve diyajenez aşa-
masında olduğunu göstermektedir. 
 

Kömürlerin sınıflandırılmasında ve organik 
maddece zengin kayaçların kerojen tiplerinin be-
lirlenmesinde yaygın olarak kullanılan Van Kre-
velen diyagramında [Tissot & Welte, 1984] ince-
lenen örneklerin H/C ve O/C değerlerine göre 
dağılımları Şekil 4’de görülmektedir. Elementer 
analiz sonuçlarından hesaplanan H/C oranları 
0.44-0.69 ve O/C oranları ise 0.11-0.26 dir (Tablo 
2). Bu değerler incelenen kömür örneklerinin 
“Bitümlü kömür” kömürleşme aşamasında oldu-
ğuna işaret etmektedir (Şekil 4). Kömürün kim-
yasal özelliklerini ve üst ısıl değerlerini esas alan 
UN-ECE ve Alman DIN sınıflamalarına göre “Bi-
tümlü kömür alt bitümlü kömür”, ISO (2009) 

sınıflamasına göre “Kahverengi Kömür”, ASTM. 
(1991) sınıflamasına göre ise “Yüksek uçuculu A 
bitümlü kömür” düzeyindedir. 
 
Petrografik bileşim özelliklerine göre incelenen 
kömürlerde hüminit maseral grubunun ve bun-
lardan ise detrohüminit ve telohüminitlerin ege-
men oluşu, detritik linyitler olarak tanımlanma-
sını sağlamaktadır (Şekil 5.a). Başlıca textinit ve 
ulminit içeren kömürler (telohüminit alt grubu) 
ise genellikle ksilitik kömürler olarak tanımlan-
maktadır [Teichmüller, 1989]. Çilhoroz kömürle-
rinde tekstinit oranları ulminitlere göre daha az-
dır (Tablo 1). Bu özellik bataklıktaki jelleşme de-
recesi artışı ile birlikte ulminit oranının artması 
veya birincil organik maddenin otsu özellikleri 
ile ilişkilidir. Ancak jelleşme oranı (GI) bu kö-
mürlerin oluşumu sırasında çok yüksek olma-
dığı için (0.62-1.17), bitkisel malzemelerin başlıca 
otsu veya düşük selüloz oranlı odunsu bileşen-
lerden olduğu söylenebilir. Mineral madde oran-
larının da detritik kömürlere göre düşük 

Tablo 2. Çayırlı-Çilhoroz kömürlerinin kimyasal ve elementer analiz sonuçları. 

Örnek 
No 

Toplam 
Nem 

 
(%) 

Kül 
İçeriği 

 
(%) 

Uçucu 
Madde 

(%) 

Sabit 
C 

(%) 

 
S 

(%) 

 
C 

(%) 

 
H 

(%) 

 
N 

(%) 

 
O 

(%) 

 
H/C 

 
O/C 

Üst Isıl Değer 
 
 

Kcal/kg   MJ/kg 

G-2 0.92 56.05 27.54 16.41 0.92 41.23 0.63 2.66 54.56 0.18 0.99 882 3.69 

G-4 6.82 53.53 32.4 14.07 2.01 49.99 1.5 2.58 43.92 0.36 0.66 1128 4.72 

G-5 10.16 19.32 38.5 42.18 1.42 69.26 3.98 1.36 23.98 0.69 0.26 6232 26.09 

G-6 11.46 54.26 28.27 17.47 1.24 46.81 0.87 2.69 48.39 0.22 0.78 974 4.08 

G-7 9.77 13.7 46.77 39.53 1.28 78.52 3.93 1.44 14.83 0.60 0.14 5701 23.87 

G-8 11.26 22.1 36.45 41.45 1.38 80.37 2.98 1.46 13.81 0.44 0.13 5649 23.65 

G-9 8.69 22.14 39.53 38.33 1.17 79.93 3.69 1.58 13.63 0.55 0.13 9630 40.32 

G-10 8.35 22.38 41.55 36.07 1.47 76.41 3.42 1.53 17.17 0.54 0.17 9477 39.68 

G-11 12.67 6.9 41.05 52.05 2.08 82.11 4.23 1.39 10.19 0.62 0.09 6664 27.90 

G-12 11.16 12.53 38.97 48.5 1.98 81.37 4.01 1.16 11.48 0.59 0.11 6487 27.16 

Standart 
ASTM 
D 7582 

ASTM 
D 7582 

ASTM 
D 3175 

 
ASTM 
D 4239 

ASTM D 5373 
ASTM  
D 5865 

 

 



Nazan Yalçın ERİK, Faruk AY 
 

 
Mühendislik ve Yer Bilimleri Dergisi, Cilt 3, Sayı 1, 11-29 s. / Journal of Engineering and Earth Science, Volume 3, Issue 1, 11-29 p. 

ISSN 2536-4561                                                                                    2017 – Haziran / June                                                  http://dergipark.gov.tr/mybd 
 

20 

olmasından dolayı (%2-7) Çilhoroz kömürlerini 
“detritik bileşen içeren ksilitik kömür” olarak 
adlandırmak daha doğru olacaktır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4. İncelenen kömürlerin kömürleşme tipini 
gösterir Van Krevelen diyagramı. 
 
5. Paleo Çökelim Ortamı ve Fasiyes Özel-

likler 

Tüm kömür oluşumlarının başlangıç aşaması 
olan turbalaşma süreci başlıca, oluşum sırasın-
daki çökelim ortamının topografyası, fiziko-kim-
yasal özellikleri ve biriken organik maddelerin 
tipi ile ilgili bilgiler kullanılarak modellenebil-
mektedir [Calder vd., 1991; Diessel, 1986-1992; 
Kalkreuth vd., 1991; Kalaitzidis vd., 2004; Stach 
vd., 1982; Taylor vd., 1998; Teichmüller vd., 
1989]. Kömür fasiyesi ise, başlıca turbanın oluş-
tuğu çökelim şartlarına bağlı olup, maseral ve 
mineral madde tipleri ile bunlara ait oranlar bu 
kapsamda değerlendirilmesi gereken paramet-
relerdir [Flores, 2002; Stach vd., 1982; Suarez-
Ruiz vd., 2012; Taylor vd., 1998]. 
 
Çilhoroz kömür örneklerinin detaylı maseral bi-
leşim özellikleri Mukhopadhyay vd., (1989) ve 
Kalkreuth vd., (1991) tarafından oluşturulan üç-
gen diyagramlara göre yorumlandığında limnik 
ve kısmen limno-telmatik ortam şartlarında 

çökeldiğini göstermektedir (Şekil 5.a, b, c). İnce-
lenen kömür örneklerinin ABC diyagramındaki 
dağılımına göre limno-telmatik turba oluşumu-
nun düşük değerli anoksik ve genellikle de su-
boksik-oksik şartlarda geliştiği söylenebilir (Şe-
kil 5.a). Makrinit ve inertinit maserallerinin ör-
neklerdeki bolluğu ise bu sonucu doğrularken, 
turbalaşma sırasındaki havza için hareketler ve 
organik yığışımın parçalanıp, tekrar kömür-
leşme sürecine katılmış olabilir. Bileşimde ülmi-
nit maserallerinin tekstinitlere göre daha bol ol-
ması (ortalama %13) anoksik şartlardaki jelleş-
menin artışı ile açıklanabileceği gibi, bataklık or-
tamında çökelen bitkilerin birincil özelliklerini 
de yansıyor olabilir [Cameron vd., 1984]. Bile-
şimde gelinit maseralinin düşük oranda bulun-
ması (Tablo 1) jelleşme etkisinden ziyade bitkisel 
bileşimi düşündürmüştür. Özellikle, kozalaklı 
ağaç ormanlarından itibaren oluşan kömürlerde 
gymnospermler, angiospermlere göre daha iyi 
korunur, bu nedenle de daha bol telohüminit 
maserali görülür [Dehmer, 1995]. Sazlık turba-
ları ve bunlardan itibaren oluşan kahverengi kö-
mürler ise daha zayıf ligninli doku ve selüloz içe-
rirler [Cameron vd., 1984; Teichmüller vd., 1998] 
ve bu da yapısız maseraller (Detrohüminit) şek-
linde petrografik bileşimde izlenir. İncelenen ör-
neklerde olduğu gibi detrohüminit maseral alt 
grubunda densinitlerin atrinitlere göre daha bol 
oluşu, odunsu bileşenlerin kök parçaları veya 
yapraklarının turbalaşma sürecindeki aerobik 
şartlarda biyokimyasal değişimleri ile gerçekle-
şebileceği gibi, kömürleşme sırasında atrinitlerin 
densinite dönüşümü ile de açıklanabilir. Ayrıca 
atrinit ve densinit maseralleri turba ve kahve-
rengi kömürlerin ağaçsız bataklık ortamını yan-
sıtan başlıca bileşenler olarak tanımlanmaktadır 
[Gürdal, 2011; Iordanidis & Georgokapoulos, 
2003; Sykorova vd., 2005; Teichmüller vd., 1998]. 
 
Bahsedilen bu özellikler ortamdaki jelleşme veya 
bitkisel malzemenin birincil özelliğini yansıt-
maktadır. Mavridou vd., (2003) vr Teichmüller 
(1989)’in de belirttiği gibi korpohüminit maseral-
lerinin düşük oranlarda bile olsa bulunuşu, 



Çilhoroz (Çayırlı-Erzincan) Kömürlerinin Paleo-Çökelim Ortamı ve Kömürleşme Süreci Özellikleri  
Paleo-Depositional Environment And Coalification Characteristics Of Çilhoroz (Çayırlı - Erzincan) Coals 

 

 
Mühendislik ve Yer Bilimleri Dergisi, Cilt 3, Sayı 1, 11-29 s. / Journal of Engineering and Earth Science, Volume 3, Issue 1, 11-29 p. 

ISSN 2536-4561                                                                                    2017 – Haziran / June                                                 http://dergipark.gov.tr/mybd 
 

21 
 

odunsu malzemelerin turbalaşmaya katıldığını 
gösterir [Cohen vd., 1984; Georgakopoulos & 
Valceva, 2000; Taylor vd., 1998]. Örneğin, orman 
bataklığında çökelen kömürlerde belirlenen lip-
tinitlerde kütinit, süberinit, liptodetrinit, resinit, 
sporinit ve flourinit görülmektedir ve Çilhoroz 
kömürleri için de aynı durum söz konusudur 
(Tablo 1) [Flores, 2002]. Sporinitler ise bileşimde 
%8-14 arasında değişmektedir ve bu tip kömür-
lerin sadece orman bataklıkları değil, sazlık alan-
lardaki bitkisel yığışımlar ile de ilgili olduğu bi-
linmektedir [Stach vd., 1982] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 5. İncelenen kömürlerin çökelim şartlarını 
ifade eden üçgen diyagramlar. 

Maseral birliktelikleri ve oranlarına göre bu kö-
mürlerin oluşum ortamları; açık orman-sazlık 
bataklığıdır. Buradaki ortamsal özellikler su ge-
lişi/korunumu ve mevsimsel etkiler nedeniyle 
geçişli olarak bulunmaktadır (Şekil 5.b). Silva ve 
Kalkreuth vd. (1991) tarafından hazırlanan TDF 
üçgen diyagramına göre de incelenen kömürler 
“Limnik ortam” özelliklerine daha yakın görün-
mektedir (Şekil 5.c). 
 
Fasiyes analizinde en yaygın kullanılan paramet-
relerden olan ve Avustralya’daki Permiyen yaşlı 
kömürler için Diessel (1986) tarafından geliştiri-
len jelleşme indeksi (GI) ve doku koruma indeksi 
(TPI) diyagramı jelleşmiş ve korunmuş bitkisel 
malzeme oranı, malzeme cinsi, basen gömülme 
tarihçesi ve hümifikasyon derecesi ile bitkisel 
dokuların korunma derecesini göstermektedir. 
Ancak, bazı araştırmacılar tarafından belirtildiği 
gibi [Amijaya & Littke, 2005; Crosdale, 1993; Mo-
ore & Shearer, 2003; Scott, 2002; Wüst vd., 2001] 
Tersiyer yaşlı kömürler Permiyen kömürlerine 
göre farklı çökelim ortam özellikleri ve bitkisel 
özelliğe sahiptir ve Diessel (1986, 1992) tarafın-
dan önerilen bu formüller Tersiyer yaşlı kömür-
lerin paleo-çökelim ortamı yorumu için genel-
likle yeterli ve uygun değildir [Sen vd., 2016]. Bu 
nedenle Tersiyer yaşlı kömürler için birçok araş-
tırmacı tarafından farklı formüller ve değerlen-
dirme sistemleri uygulanmaktadır [Bechtel vd., 
2005; Flores, 2002; Kalaitzidis vd., 2004; Kalkre-
uth vd., 1991; Lamberson vd., 1991; Sen vd., 2016; 
Sing vd., 2017; Stock vd., 2016] 
 
Çilhoroz kömür sahası örneklerinin Doku Ko-
ruma İndeksi (TPI) değerleri 0.43-0.76 arasında 
değişmektedir. İncelenen örneklerde jelleşme in-
deksi (GI) değerleri 0.62-1.17 arasında iken, ye-
raltısuyu etki indeksi (GWI) değerleri %1.40-
2.48, bitkisel indeks (VI) değerleri de %0.39-0.74 
arasında değişir (Tablo 1, Şekil 6, 7) 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Doku koruma indeksinin düşük olması ya bitki-
sel malzemenin tipine (gymnospermlere göre 
daha bol angiosperm oranı, yüksek otsu mal-
zeme), bataklıktaki düşük doku korunma şartla-
rına (yüksek bakteriyal aktivite, yüksek pH, ya-
vaş sübsidans oranı) veya yavaş ilerleyen hümi-
fikasyona bağlı olarak gelişmiştir [Iordanidis & 
Georgakopoulos, 2003; Kolcon& Sachsenhofer, 
1999; Singh vd., 2017]. Ancak, özellikle incelenen 
örneklerde de olduğu gibi bazı yüksek TPI de-
ğerleri (>0.60) kömürlerin turba çökelimi sıra-
sında su miktarı veya akış rejimindeki değişim 
veya geçiş ortam şartlarından etkilendiğini gös-
termektedir [Diessel, 1992; Singh vd., 2017]. GI 
indeksi ise su seviyesi ve bataklığın ıslak veya 
kuru oluşu, bunun devamlılığı ile ilgilidir. Yük-
sek jelleşme indeksi genellikle yüksek su seviye-
sini, asidik olmayan ortam, bakteriyal faaliyetler 
ve jelleşmeyi belirtirken, düşük GI değeri (<1) 
düşük su içeriği veya bitkisel malzemenin 
odunsu özelliği ile ilgilidir. İncelenen örnekler-
deki GI değerleri çökelim sırasında su kolonun-
daki kısa süreli değişime işaret etmektedir. Ge-
nel olarak, düşük TPI (<1) ve yüksek GI değerine 
sahip kömürler orman bataklığı veya ağaçsız-
otsu-bitkilerin yoğun olduğu sazlık alanlardaki 
bataklıklardan oluşmaktadır [Diessel, 1992; 
Singh vd., 2017]. Ayrıca, yüksek detrohüminit 
oranları, düşük VI değerleri de çoğunlukla ba-
taklıkta biriken malzemenin sazlık alanlardaki 
bitkileri belirtir [Bechtel vd., 2005; Karayiğit vd., 
2017; Singh vd., 2017]. Düşük oranlarda belirle-
nen resinit, süberinit, ve kütinitler de bataklık-
taki bitkilerin daha düşük selüloz oranına sahip 
olduğunu gösterirler [Singh ve diğ., 2017]. 
 
GI ve TPI fasiyes diyagramlarına göre de incele-
nen kömürler açık orman bataklığı ve limnik or-
tam şartlarında oluşmuştur (Şekl 7). Özellikle 
turbalıkta otsu bitkilerin (sazlık alanlarda) ege-
men olduğu söylenebilir. Bu ortamsal özelliklere 
destek olabilecek veriler Petersen & Ratanast-
hien (2011) tarafından önerilen iki yeni fasiyes 
oranı olan Islaklık Indeksi (WI) ve doku İndeksi-
dir (TI). Bu araştırmacılara göre hücresel 

dokularının yapısal özelliklerinin korunması sa-
dece odunsu bitkileri işaret etmez, aynı zamanda 
yeraltısuyu tablası, ortamın fiziko-kimyasal 
özellikleri, oksidasyon-redüksiyon şartları ile 
bitkisel bileşenin özelliklerini de kapsar. İncele-
nen örneklerin TI değerleri 1.13-1.91 ve WI de-
ğerleri ise 0.57-0.90 aralığındadır. Yüksek TI ve 
düşük-orta WI değeri, paleobataklıktaki düzen-
siz su rejimini belirtmektedir. Ancak bataklığa 
gelen ve biriken bitkisel malzeme özellikleri 
(otsu, sazlık ortamı tipi bitkiler) bu veriyi daha 
çok etkilemiştir. Dahası, düşük WI ile düşük mi-
neral madde oranı ve kömür damarı içinde ho-
mojenliği birikim sırasında nispeten durağan ba-
taklık koşullarını da işaret etmekte olup [Calder 
vd., 1991], Çilhoroz kömürlerinin işletilen dü-
zeyleri nispeten az ara kesmeli, homojen bir se-
kans özelliği göstermektedir. Kömür damarı 
içinde killi, karbonatlı bant oranı oldukça düşük-
tür ve bu da kömürlerin oluşumu sırasında su 
enerjisinin fazla değişmediği, dışardan inorga-
nik malzemenin gelebileceği koşulların oluşma-
dığı ve tekdüze bir bitkisel yığışım olduğunu 
gösterir 
 
Kömür fasiyes değerlendirmesi için ayrıca VI-
GWI diyagramı da yaygın olarak kullanılmakta-
dır. Calder vd. (1991) tarafından Nova Scotia 
Westafaliyen kömürleri için geliştirilen bitkisel 
indeks (VI) ve yeraltısuyu indeksi (GWI) para-
metreleri kömür oluşum ortamındaki özellikleri 
ifade etmektedir [Calder vd., 1991]. Bu diyag-
ramda Çilhoroz kömür örnekleri limnik ortam 
alanına düşmektedir (Şekil 6). Düşük VI değer-
leri, yüksek telohüminit, yüksek detrohüminit 
oranları ve düşük TPI değerlerine göre otsu or-
ganik madde varlığına işaret etmekte olup, dü-
şük oranda textinit, semifüzinit ve füsinit bile-
şenleri de daha az oranda odunsu bileşenin tur-
balaşmaya katkıda bulunduğunu gösterir. Turba 
oluşumu sırasında asidik olmayan koşullar kö-
mürler ve kömürlü kiltaşları ile karbonatlı-killi 
kömür düzeylerindeki iyi korunmuş kalsiyum 
karbonat bileşimli fosil kavkılarının bulunuşu ile 
de izlenir [Diessel, 1992; Teichmüller vd., 1998]. 
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Kömür damarı alt düzeylerinde gözlenen gastro-
pod kavkılı kömürlü killer de alkalin ortam şart-
larını destekleyen bir diğer veridir. 
 
Kömürlerde düşük-orta kükürt içeriği çökelim 
sırasındaki deniz suyunun etkisine dair bir veri-
dir [Stach vd., 1982]. Diğer taraftan, deniz etkisi 
olmasa da tatlı sulu ortamlarda yüksek kükürt 
oranı görülebilmektedir [Bechtel vd., 2005; Gür-
dal & Bozcu, 2011; Hoş- Çebi, 2017]. Bileşimde 
düşük oranda pirit, kül, kükürt olması ortamın 
deniz suyundan veya bataklık dışından taşınan 
inorganik bileşenlerden fazla etkilenmediğini, 
alkali bir gölsel ortam olduğunu gösterir [Ami-
jaya & Littke, 2005; Cameron vd., 1984; Diessel, 
1992; Gruber & Sachsenhofer, 2001; Taylor vd., 
1998] 
 
İncelenen kömürlerin paleoçökelim ortamında 
bataklık egemen olarak otsu bitkiler tarafından 
doldurulmuştur ve çökelim ortamı çoğunlukla 
tatlı su ile kaplı bir bataklıktır (Şekil 6, 7). Petrog-
rafik ve mineralojik verilere göre bu ortam açık 
su orman bataklığı-sazlık bataklığı özelliğinde 
olup, mevsimsel değişimlerin de etkisi ile su dü-
zeyinin zaman zaman değişimi, bataklıktaki çö-
kelimle eş zamanlı gelişen yapısal hareketler 
veya kütle hareketleri nedeniyle özellikle makri-
nit ve densinit gibi bileşimdeki egemen maseral-
leri oluşturmuştur. Tüm organik petrografik de-
ğerlendirmelere göre hümodetrinitçe zengin kö-
mürlerin, turbalaşma sırasında kolaylıkla parça-
lanabilen (lignince fakir ve selülozca zengin) 
otsu bitkiler ve angiosperm kaynağı odunlardan 
oluştuğu söylenebilir. Ayrıca çökelim ortamı at-
mosferik yağışlara bağlı su seviyesi değişimi 
gösteren ombrojenik koşullar ile ılıman iklim 
şartlarının hakim olduğu (bol fusinit maserali 
nedeniyle) bir ortamdır [Silva vd., 2008]. Kömür-
leşme genellikle suboksik-anoksik, alkalin or-
tam, yüzeysel akış etkisinin yeraltısuyuna göre 
yüksek olduğu ve yavaş gömülme oranıyla, 
otoktondan hipotoktona kadar değişen şartlarda 

meydana gelmiştir [Singh vd., 2017; Sykorova 
vd., 2005; Yalçın Erik, 2011]. Kömürün bileşi-
minde azot oranı (ortalama %1.47) ve kükürt 
oranı düşüktür, bu da deniz suyu etkisinin az ol-
duğuna işaret eder [Chou, 2012]. Doku koruma 
indeksi değerleri ve düşük kül oranları otsu- saz-
lık ortamları ve selülozik organik bileşimi göste-
rir ki bu domlaşmış (yükselmiş) turbanın mer-
kezi kısımlarında ve düşük hızla çökelen atmos-
ferik yağışlarla beslenen bataklıklarda oluşmuş-
tur (Şekil 6). Bu tip ortamlarda turbalaşma ve 
hümifikasyon düşük hızlı gelişmektedir [Ami-
jaya & Littke, 2005; Diessel, 1992; Gruber & Sach-
senhofer, 2001; Sia & Abdullah, 2012; Taylor vd., 
1998]. Düşük TPI ve düşük kül içeriği özellikle 
Tanjung Enim kömürleri (Sumatra Baseni, Endo-
nezya) ve Maryville kömürlerinde de (Yeni Ze-
landa) benzer şekilde tanımlanmıştır [Amijaya & 
Littke, 2005; Crosdale, 1993; Kalkreuth vd., 
1991]. Çilhoroz kömürleri petrografik ve kimya-
sal bileşim olarak, çek-ayır havza özelliğinde 
olan ve Miyosen yaşlı kömürlerin bulunduğu 
Mur-Mürz fay sistemi (Doğu Alpler, Avusturya) 
kömürlerine de benzerlik göstermektedir [Sach-
senhofer vd., 2003]. Genel anlamda Çilhoroz kö-
mürleri Türkiye’deki Tersiyer yaşlı kömürlere 
mineralojik ve petrografik olarak benzerlik gös-
termekle birlikte [Gürdal & Bozcu, 2011; Karayi-
ğit vd., 1999; Karayiğit vd., 2015; Palmer vd., 
2004; Toprak, 2009; Tuncalı vd., 2002; Yalçın Erik 
& Ay, 2013] volkanik aktivite olmayan ve deniz-
den etkilenmeyen, çek ayır havzalardaki kalıntı 
dağ arası göllerde yüzeysel su kaynaklarından 
itibaren oluşan bir limnik kömür özelliği sunar. 
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Şekil 6. İncelenen kömürlerin paleoortam parametreleri ile çökelim şartlarını gösteren GWI-VI di-
yagramı. 

Şekil 7. İncelenen kömürlerin GI-TPI diyagramı. 
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5. Sonuçlar 

Bu çalışmada incelenen kömürler Erzincan İline 
bağlı Çayırlı ilçesinin kuzey doğusunda, Çilho-
roz köyü civarında olup, bu bölge dahilinde ye-
rel yakıt ihtiyacını karşılayan tek kömür sahası-
dır. İnceleme alanındaki kömürler başlıca marn, 
kumtaşı, kumlu marnlardan oluşan Miyosen 
yaşlı Neftlik Formasyonu’nun taban seviye-
sinde, orta-kalın damar kalınlıklı (1.5-4 m), ince 
kil, kömürlü kil, karbonatlı şeyl bantlı ve yanal 
olarak karbonatlara geçişli olarak yeralmaktadır. 
Kömürlü istifte, mat siyah renkli kömür bantları, 
gri-koyu gri ve kahverenkli kömürlü düzeyler ve 
daha ince parlak siyah kömür bantları ardalan-
malı olarak görülür. Kömürler prizmatik kırılma 
yüzeyleri ile karakteristik olup, bazı düzeylerde 
mineralojik ve petrografik özelliklerden dolayı 
dağılgan ve mat özellik gösterir. Kömürde ege-
men litotip vitren, klaro-düren ve düren ardalan-
masıdır. Egemen maseral grubu hüminit (orta-
lama %42.5) olmakla birlikte liptinit ve inertinit 
maseralleri de bulunmaktadır. Kömürlerin en 
önemli bileşeni inertinit maseral grubunun en 
baskın türü olan ‘makrinit’ lerdir. Liptinit grubu 
içinde sporinit’ler, hüminit grubunda ülminit ve 
densinitler, inertinit grubunda ise makrinit ve 
inertodetrinitler en bol bulunan maserallerdir. 
İncelenen kömürler özellikle orta-yüksek kalori 
değerli (havada kuru bazda üst ısıl değer orta-
lama 6920.1 Kcal/kg), düşük-orta oranda kül. içe-
rikli (ortalama %14.43), düşük mineral madde 
içeriği (ortalama % 3.33) ve düşük nem (ortalama 
%10.4) ile düşük olgunlaşma derecesinden (orta-
lama Rmax %0.61) dolayı “düşük-orta kaliteli 
kömürler” olarak değerlendirilirken, elementer 
verilere göre “Bitümlü kömür”, UN-ECE ve Al-
man DIN sınıflamalarına göre “Bitümlü kömür-
alt bitümlü kömür”, ISO sınıflamasına göre 
“Kahverengi Kömür”, ASTM (1991) sınıflama-
sına göre ise “Yüksek uçuculu A bitümlü kö-
mür” düzeyindedir. Petrografik bileşim özellik-
lerine göre de “detritik bileşen içeren ksilitik kö-
mür” olarak tanımlanmıştır. İncelenen 

örneklerde inorganik madde oranı oldukça dü-
şük olup, oranca en fazla olanlar pirit ve killer, 
daha sonra ise karbonat (kalsit) ve sülfatlı (jips) 
minerallerdir. Paleoçökelim ortamında bataklık 
egemen olarak otsu bitkiler tarafından doldurul-
muştur ve çökelim ortamı çoğunlukla tatlı su ile 
kaplı bir bataklıktır (limnik). Petrografik ve mi-
neralojik verilere göre bu ortam açık su orman 
bataklığı-sazlık bataklığı özelliğinde olduğu so-
nucuna varılmıştır. 
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