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SIVAS HAVZAS! JIPSLERININ SCHMIDT SERTLIGI iLE SERBEST BASING
DAYANIMI VE ELASTISITE MODULU ARASINDAKI ILISKILER

THE RELATIONSHIPS BETWEEN SCHMIDT HARDNESS WITH UNCONFINED
COMPRESSIVE STRENGTH AND ELASTICITY MODULUS OF SIVAS BASIN
GYPSUMS

Istk YILMAZ

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolumii, 58140 Sivas
Hiiseyin SENDIR

Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Mithendisligi BélUmii, 58140 Sivas

OZ: Bu cahsma kapsaminda, Sivas havzas: jipslerinin, kayaglann dayanim ve deformabilite
dzelliklerine iligkin bilgilerin elde edildi§i indeks testlerden birisi olan Schmidt dayanimi ile serbest
basing dayamimi ve elastisite modulii arasindaki iligkiler aragtirilmigtir. Gahigmadan elde edilen
sonuglara gare; Sivas havzasindaki jipslerin Schmidt sertligi ile serbest basing dayamim ve elastisite
modiilii arasinda istatistiksel olarak anlamii ve yiiksek korelasyonlu iligkiler eide ediimigtir. Bu iligkiler
o= @ OBIBO0R) yo po g (1ME00IR) coyjindeki ampirik ifadelerle ortaya konulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Elastisite modiilii, jips, Schmidt sertligi, serbest basing dayamm, Sivas havzasi.

ABSTRACT: Relationships between Schmidt strength, allows to approach to the unconfined
compressive strength and deformability characteristics of the rocks, with unconfined compressive
strength and Young modulus were investigated in this study. Results of the regression analyses
showed very good correlations between R with o, and £ , and relationship derived as expressed by
empirical equations of g,= e G009 54 Eo o (114SH00R

Key-words: Elasticity modulus, gypsum, Schmidt hardness, Sivas basin, unconfined compressive

strength

GiRiS

Bu cahsmada, Sivas havzas jipsierinin
ait Schmidt sertligi ile serbest basing dayammi
ve elastisite modilil arasindaki iliskiler aragtini-
mistir. Schmidt gekici, esasen beton seriiginin
belinenmesi amac! ile iiretiimis olmasina karsin,
gok pratik olmasi nedeni ile kayacglann daya-
mimiarinin ve deformabilite 6zelliklerinin tahmin
edilmesinde de kulianilabilmektedir. Bu yéntem,
kayaclann dayanim ve deformabilite 6zellikleri-
ne iliskin bilgilerin elde ediidigi diger bir cok
indeks testlerden birisidir. Ancak indeks testlere
tzgii ssmrlamalar bu yontem igin de gegerli
olmaktadir. Bu sinirlamalarin nedenleri Grasso
ve dig. (1992) tarafindan da belirtildigi gibi; a.
indeks testlerden elde edilen verilerin normal
dagiim gosterdiklerinin  kabul edilmesi, b.
Kayaglann doku gibi igsel &zeliiklerinin ithmal
edilmesi, ¢. Istatistiksel deJerlendirmeler igin
gerekli veri sayisina ulagilamamasi, d. Omek

boyutlarinin ihmal edilmesi, ve e. Farkl litolojik
birimlerin verilerinin bir arada degerlendiriimesi-
dir. Kayacin elastik ve dayanim odzelliklerine
bagh olan ou indeks, Haramy ve DeMarco
(1985)° in do agikladidr gibi agafidaki faktor-
lerden oldukga fazla etkilenmektedir.

a. Yizeyin plriziiligi, b. Yizeyin nem
icerigi, c¢. Klivajlar, tabakalanma duzlemleri,
gozenekler ve dijer anomaliler, d. Deney
yapilan yizeyin boyutu, e. Deney yapian yiize-
yin hava etkisiyle degisme derecesi ve siiresi,
f Kayac Kkitlesi gevre basinct, g Kayacin
serth@i ve h. Schmidt gekicinin uygulanma sekli
{yatay, diisey ve agili).

indeks test sonuglan esas alinarak ve
ampirik iliski.er yardimi ile tahmin edilen meka-
nik parametraier her zaman saglikh olmayabilir
ve dofrudan tasarim amaci ile kullanilmas
durumunda, durayithidin gostergesi olan giiven-
lik katsayisinda gereksiz artiglara neden olabilir



{Grasso ve dig., 1992). Ancak sézii edilen bu
sinirlamalara ragmen, indeks testlerin sonuclan
mihendislik deneyimine dayali yorumlara bir-
lestirildigi zaman, tasanm ve fizibilite konulu
calismalar igin ucuz ve pratik bir gekilde &n
veriler saflayabilir (Poole ve Farmer, 1980;
Shorey ve dif., 1984; Schapazis, 1990; Xu ve
di., 1990; Grasso ve dig., 1992) (Gokgeodlu,
1996},

Schmidt  gekicinin  kuflaniiabifirligini
arastimmaya yonelik olarak bugiine kadar, farkh
kayaclar Gzerinde galismalar yapiimis ve hirgok
farkh sonugiar bulunmustur. Literatiir aragtirma-
lannda, birgok kaya¢ tlril igin benzer ¢ahig-
malarin bulundudu, ancak jipsierde gincel bir
calismaya rastlanmamistir. Deformasyon Gzel-
likleri bakimindan dijer kayaglardan olduk¢a
farkly olan ve Tiirkiye' de dzellikle Sivas havza-
sinda olmak Uzere olduk¢a yaygm yayihm
gisteren bu kayaglar igin de bbyle bir
calismanin gerekti§i disuntlmastir. Conki,
ucuz ve pratikliinin yant sira arazide de
kolayca kullanifabilir olmasi nedeni tle, &n bilgi
edinilmesi bakimindan statik deformabilite ve
tek eksenli basing deneylerine gore oldukga
biyuk avantajlan vardir. E§er Schmidt ¢ekiclnin
bu tiir kayaglarda kullanitabilirligi kartlanabilir-
se, arazi cahsmalannda oldukga biiyik
kolayliktar saglanacaktir. Literatiirdeki Schmidt
sertligi ile tek eksenli basing dayanimi ve elastik
modiiller arasindaki bazi iligkiler Cizelge 1’ de
verilmigtir,

GALISILAN KAYA BiRIMI VE NUMUNELERIN
HAZIRLANMASI

Uzerinde ¢ahigilmig olan drnekler, Sivas
havzasinda Kurtman (1973) tarafindan Hafik
formasyonu olarak adlandinlmig olan masif
jipslerden alinmistir (Sekil 1).

Havza icerisinde yer alan Hafik formas-
yonu, batida Gemerek’ ten doguda Imranly' ya
kadar havzanin kuzey kenar boyunca uzanan
kalin, masif jipsieri icermektedir. Kurtman
(1973)’ a géire bu formasyon, tabandan tavana
dogru; kirmmizi renkli kumitas ve kongltomeralar,
kirmizi renkii kil aratabakall, tabakalt jipsler ve
masif jipslerden meydana gelmektedir. Jipsin
daha altindaki tektonik dokanak nedeni ile diger
birimlerle gegisi izlenemediginden dolay: Hafik
formasyonu masif jipslerle sinirtandinimigtir.
Tekionik etkinin fazla olmadidi yererde, masif
iipsler ince ve kalinhklan 10 m ye ulasan,
igerisinde ince taneli kum ve kirmizi kil igeren
dizenli tabakalanma gistermekiedir. Buna
karsin bir cok yerde kalinh@ 100-200 m ye
varan masif yaph jipsler godzlenmektedir.
(Oztiirk ve dig., 1996).

TILMAL Ve SENDIR

Amaca yinelik olarak galgmalar
gergekiegtirmek Gzere, Sivas' in pbati ve
giineyinden olmak iizere iki farkh bélgeden
(Gekil 1) drmekleme yapimistir. ilk  olarak
dzellikle belli lag ocaklannda yeni gikardmus,
femiz ve mimkin oldugunca gatiaksiz
olanlarindan vyaklagik 0.5 m®  blok jipsler
ahnmigtir. Daha sonra blok kesma makinasinda
yaklagik 25 x 25 x 25 cm hoyutlannda kip
bloklar hazidanrmigtir.

K
KARADENZ A
T —

b

- >
e -

e e misectix P
</ TR .

B Blok drotk lokasyonu
<] Ornckkmenin yapikh jipsler

Sekil 1. Gahigma alaninin yerbulduru, jeoloji ve
dokilmantasyon haritasi (Qirsoy ve difj. 1992 ile
Poisson ve difj. 1992' den degigtirilerek).

Figure 1. | ocation, geological and documentation
map of the study area [{Modifled from Glrsoy et
al. 1992 and Poisson et al. 1992).

Tek eksenli basing ve statik
deformabilite dzelliklerini belireyebilmek igin,
bloklar iizerinde Schmidt c¢ekici deneyleri
yapildiktan sonra, ¢ahgiacak kayacin dnemli
&igiide anizotropi gésterebilecedi de dikkate ali-



SHIVAD MIAVLASE JIFoLC I <

Gizelge 1. Schmidt sertlifi ile tek eksenli basing dayanim {o.) ve elastisite moduii arasindaki
korelasyonlar {Gokgeoglu, 1996’ dan degigtirilerek).

Table 1. Correlations between Schmidt hardness with unconfined compressive strength and Young
modulus (Modified from Gékgeodlu, 1996).

Arashirmaci | Esitlik r Kayag Turld
Deere ve Miller (1968) | g,= 100 70 2ma 1@ 0.94 28 litolojik birim,
E= 5;9572[?.1 14=40"° 088 3 ana kayag tipi
Aufmuth (1973) = 6.9+ 01 48a60) 319] 25 litolopik binm
E= B.9"1 0[1 Loty 1 87
Beverly ve dif. (1979) | a,=12.74 exp(0.185yR) 20 litolo]ik bidm
E= 192(Ry°)12710
Kidybinsky (1980) 5,= 0.447 exp[0.045(R+3.5)+1] | Gesitli kayaglar ve komiir
Singh ve dif. (1983) o= 2R 072 30 sedimarter hirim
Shorey ve dig. (1984) a=04R-36 ¢ 094 20 litolojik birim
Haramy ve DeMarco o~ 0.994R-0.283 IR RV I 10 litoloik birim |
(1985) ;
Ghose ve Chakraborti &= 0.88R-12.11 D.87 Kamurler
(1986) ,
O'Rourke (1989) au= 702R-1104(psi) 077 | Kumtag siltagi, kircgtag
, i ve anhidrit
Sachpazis (1990) R= 0.23%c,+15.7244 0.96 33 farkh karbonat kayaci
R=0.515E+17.488 083
Xu ve di§. (1990) 5= exp(aR+b) 0.88 Mika-gist, prasinit,
E= exp{cR+d) - serpantinit, gabro,
a,b.c. d kaya tlrine bagh sabitler 0.96 garmurtas
Gokeeodlu (1996) = 0.0001R™ ™ . 084 Marn
Kahraman (1896) = 4 510 °(Rn*y)" ™ I 0.93 10 litolojik birim

6,= tek eksenli basing dayamml E= elastisite modiilii, R= Schmidt sertligi, y= birim hacim agirhk, r=
koretasyon katsayisi.

narak g¢eki¢ vurus yonine paralel yonde NX- Degerler saf jipsin birim hacim agirhgi

karotiar alinmistir.  Alinan karot numuneler olan 2.32 gicm3 degeri (Deer ve dig., 1962} ile

ylizey dizeltme ve pariaima makinasinda ISRM uyumiudur. Bu da drneklerin hemen hemen saf

{1981) standartlarimin éngdérdudii sekilde dizel- fips olmasindan kaynaklanmakta olup, so0z

tilmistir. konusy mineralojik degerlendirmelern destekie-

. L . . . mekiadl..

JIPSLERIN MINERALOJIK OZELLIKLERI - o B L
Jips omeklerinden alinan parcalar san € et e Kl "

ggutuldikten sonra, Tum Kayag¢ (TK) ¢ozum- ;

lemeleri Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Mihen-

disligi Bolumi MIPJAL laboratuvarinda X- e

isinlar  difraksiyonu  (XRD) ile yapilmigtir. 5

Karakteristik difraktogramlar Sekil 2' de goriil- 3 i !

mektedir. | I s
Cozimlemelere gbre, drnekleri olugtu- [ DL e

ran minerallerin tamami jips olarak dederlen- | | l S

diriimig olup, jips igerigi %100 dir. Géziimieme- o apeth

lerde ihmal edilebilir diizeyde dahi baska bir iz “Fm_"‘“‘:“‘ﬁ“ 'M" A A

minerale rasttanmamistir. 20 .
Jips Omekierinden elde edilmis oran Sekil 2. Gabhgma alanindaki jipslere ait

birim hacim agirik dederteri 2.28 ile 2.41 g/cm karakteristik XRD-TK difraktogrami.

arasinda degi$mekte Olup’ ortatama 2.36 g[cm Figure 2. Characteristic XRD-whole rock diffrac-

olarak belirlenmistir. togram of gypsum from study area.



SCHMIDT SERTLiGi DENEYLERI

Hazinanmis 25 x 25 x 25 cm boyutlu
blok &rmekler lizerinde, N — tipi gekig kullanila-
rak, [SRM (1981) tarafindan onerilen yontems
gbre deneyler gergeklestiniimistir. Hencher ve
Martin (1982) nin Schmidt sertligi belirleme
deneyinin Karotlar Gzerinde uygulanmamasi
Onerisi (Geological Socisty Working Party
Report, 1995} dikkate ahndidindan dolay:, bu
deneyler kinksiz ve catlaksiz blok ornekler
(zerinde yapitmstir.

Bloklara dik uygulanan deneyler-de,
Poole ve Farmer (1980) tarafindan Gnerildigi
gibi rastgele 20 dedisik noktada seri Glgumler
yapilmis ve en yiuksek 10 deger segilip ontala-
masi alinmistir. Elde edilen bu ortalama deger
o kaya¢ numunesi igin Schrnidt sertlifi degeri
olarak belirilenmistir.

TEK EKSENLI BASING VE STATIK DEFOR-
MABILITE DENEYLER

Jipslerin serbest basing dayanimu,
gerilme-birim deformasyon ozelliklerini,
clastisite modiiliinii belidemek itizere yapilan
deneyier NX- karotlar izerinde gergeklegtiril-
mistir. Deney igin hazwlanmig numunelerin
{izerine, 2 adet disey ve 2 adet yatay clmak
izere elektrikli birm deformasyon direngler
(strain gauge) (full bridge) yapigtinimighr.
Direncgler, merkez eksenleri numunenin ortasin-
da ve birbiderinden esit uzakiikta olacak sekilde
numune (zerine yerlestirilmistir.

Daha sonra; karot, bashklar ve hidrofik
presin basma yiizeyleri birbirlerine ve hidrolik
prese gore bir eksen boyunca yerestirilmis,
numune Uzerine stirekli olarak sabit bir gerilme
hizinda (0.5 MPa/sn) yilk uygulanmigtir. Yike
kargiik capsal ve eksenel birim deformasyon
degerleri sirekli olarak, en az 10 deger olacak
sekilde, numune kirilana kadar kaydedilmistir.

DENEY SONUCLARI, DEGERLENDIRILMES]

Cizelge 2' de deney sonuglan ve
parametrelerin temel istatistiksel degerlendir-
mesi verilmigtir.

Gizelge 2. Schmidt gekici, serbest basing
dayanimi ve elastisite modiliinin istatistiksel
deferlendirme sonuglar:.

Table 2. Statistical results of the obtained
Schmidt hammer, unconfined compressive
strength and Young modulus values.

FILAWIAAL, Vi AL TRLANT

Sertlik belideme deney sonuclar ile tek
eksenli basing dayanim: ve deformabilite deney
sonuciar, Statgraph 5.0 paket programi
kullamlarak iligkilendirilmis ve oldukga ylksck
korelasyonlu iligkiler elde edilmigtir. Analiz
sonucunda (Gizelge 3 s, - Rve E-Rigin en
anlamh iliski olan dssel model segilmigtir. Elde
ediien iliskiter t-testi sonuglanna gire, %95
givenilirtikle istatistiksel olarak anfamhdir.

Gizalge 3. Regresyon analizi sonuglari.
Table 3. Regression analyses results.

Egitlik ] n ax R
o R g,z 0w 20 | and72 | 08
E-R |E=el oo 20 | 00712 | 095

En az | En fazla Ortalama St. Sapma
R 0.3 439 37.4 3.8068
ou (Mpa) | 15.04 000 21.89 4,604
E (Gpa) 16.02 32.41 2457 5145

R= Schmidt sertlifl, o= tek eksenli sikigma dayamm,
E= elastisite moddli.

R= Schimidt sertiii, = tek aksanll sikigma dayanimi,
E= elastisite modllll, n= drnek sayisi, Sx= standart
sapma, R= koralasyon katsayis.

Sekil 3 ve 4' de siras ile o, degerlerine
karsihk R ve E degerlerine karsihk R degerleri-
nin degisiml gérllmektedir. Analiz sonucuna
gtire bu parametreier arasinda yiiksek korelas-
yon katsayisi (0.98 ve 0.95) ile ifade edilsbilen
¢ok kuvvetli bir lligki butunmustur.

M- ————— I

cym e

ucs (MiPs)

19 -

aslir T _

Sekil 3. o, deferlerine karphk R degerlerinin
degigimi.
Figure 3. R versue g, values.

Diger yandan, eclde edilen Schmidt
sertligi degerleri kullanilarak literatlirdeki yedi
dedisik esitik (Deere wve Milier, 1966,
Kidybinski, 1980; Sharey ve di§. 1984, Haramy
ve DeMarco, 1985; Ghose ve Chakraborti,
1988; Gokgeodlu, 1996; Kahraman, 1996) igin
tek eksenli basing dayammlar hesaplanmis ve
deney sonuglan ile kargilagtinlmigtir. Sekil &
den de izlenebildidi gibi deneysel ve hesap-
lanan sonuglarin uyum iginde dedigtigi, ancak
her bir noktada belirgin farkhliklann oldugu
gbriatmistir.
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TARTISMALAR

Bu ¢ahsmadan elde edilen sonuclara
gore; Sivas havzasindaki jipslerin Schmidt
sertligi ile serbest basing dayanimi ve elastisite
modilll arasinda istatistiksel olarak anlamii olan
kuvvetli iliskilerin oldugu belirlenmis ve bu
iligkiler ampirik ifadelerte ortaya konutmustur.

33
1.146+0.054R) |

Exe

;:hthSerﬂI:’;I.
$ekil 4. E degerterine kargilik R degerlerinin
degisimi.

Figure 4. R versus £ values.

o,~R arasindaki iliski g,= e ©85:00%0R)
ve E-R arasindaki iligki ise E= e {1 146°00aR
seklindeki ampirik ifadelerle ortaya konulmus-
tur. Bu iligkilere ait yliksek korelasyon katsayi-
larimn nedeni, émeklerin %100 jips mineralin-
den olugmasi ve buna bagdh olarak da homajen
yapisindan kaynakianmaktadr.

Girig bélumiinde de bahsedilen dnceki
calismalarda da oldudu gibi, bu galisma da
Schmidt sertligi ile serbest basing dayamm ve
clastik meodiiler arasinda iyi koretasyonlar
bulunmugtur. Bu konuda vyapilmis hemen
hemen tum galigmalarda iyi iligkilerin bulunmusg
olmasina kargin, oldukga gqenis araliklarda
dagilim gdstermektedinier ve laboratuvarda elde
edilen deneyset sonuglara gore biyiik sapmalar
gostermektedirler.

Her bir galigmanin sonuglan arasindaki
bu sapmalann nedenleri, deney sartian ve
deney ydntemlerinden daha ¢ok kayag tiirerinin
farkhiiklarr ile  zayif veya saflam kaya
olmalanndan kaynaklanmaktadir, Bu nedenle
deney sartlan ve yontemler ayni olsa da bitiin
kayag tirleri i¢in tek bir badintinin elde edilmesi
mumkin géziikmemektedir. Ama simdiye kadar
elde edilmis kuvvetli ifiskiler, bir miktar hata
payiyla da olsa Schmidt ¢ekicinin kayalann
serbest  basing dayamimi  ve  elastisile
modullerinin  belirlenmesinde  kullamlabilecek
ucuz ve pratik bir yontem oldujunu orlaya
koymaktadir.

Tiim buniara kargin, Gékgeoglu (1996)'
nun da beliftigi gibi Schmidt serflik de§eri
kullanarak serbest basing dayamimi ve elastisite
modilinii dolayll yéntemle elde etmek yerine,
gekig kullanilarak kolaylikla belirienebilen sertlik
indeksinin  kayacin  bir parametresi olarak
dogrudan deferlendiriimesi daha gergekei bir
vaklasim ifade edebilecektir,

45
40
35 ‘
30
25
20
15 "

10

Schmidt sertligine gire hesaplanan o dederlerl (MPa)

y A

Denaysel :
— --— Deere ve Miller (1986} H
Kigybinaki {1980} i
Shorey ve dig. {1984)
Haramy ve DeMarco (18856
Ghase ve Chakraborti (1386) |
- Gokgeoglu {1996) I
Kahwaman (1986)

1 3 5 6 8 10

Ornek No.

12

13

19

15

Sekil 5. Onceki galigmalarda énerilen ampirik bagiintilaria kesaplanan degerlerin deneysel sonuglarla

kargilagtirmasi.

Figure 5. Comparison of the calculated experimetal values with calculated values from the proposed

empiricalequations in the literature.
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SUREKLI DOYGUN KOSULUN KONSOLIDASYON VE MAKASLAMA DAYANIMI
UZERINDEKI ETKISINE BiR ORNEK: GEMLIK KORFEZi KiLLi DENiZ ZEMINLERI

AN EXAMPLE FOR SATURATED CONDITION EFFECT ON THE CONSOQLIDATION
AND SHEAR STRENGTH: CLAYEY MARINE SOILS FROM GEMLIK GULF

Isik YILMAZ Cumburiyet ﬂniversitg_si, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, 58140 Sivas
Mehmet USTUNKAYA BMM Ltd. $ti. Turgut Ozal Bulvan, 54/9 Iskitler, Ankara

OZ: Bu galismada; Gemlik (Kurguniu)’ de planlanan balik¢i barnaginin jeclojik-jeoteknik incelemesi
amac ile yapilmig olan sondajlar ve bunlardan alinan drnekler kullanifarak denizel ortamdaki
zeminlerin kayma dayanmimi ve konsolidasyon 6zellikler belirlenmis, sirekli doygun kosulun dayanim
ve konsolidasyon parametreleri {zerindeki etkileri tartisimistir. 13 adet sondaj kuyusundaki killi
dizeylerden elde edilmig olan drselenmig/orselenmemis drnekler Gzerinde, indeks, konsolidasyon ve
ilgeksenli basing dayamm deneyleri ger¢eklestiriimistir. Eide editen drenajsiz makaslama dayanimi ve
konsolidasyon ozelliklerine iligkin sonuglar, zeminlerin konsolide olmamis ve diisiik davanimli
olduklarin géstermigtir. Zeminlerin konsolidasyon derecesindeki bu diisitk defier, denizel ortamdaki
siirekli doygun kogulun etkisi aitinda, 1slanma ve kurumanin bir sonucu olarak gelisen sisme bliziime
cevrimierinin gergeklesmemis olmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece, taneler arasindaki siirekii
bogluksuyu basinci sonucunda konsolidasyon ger¢eklesememistir. Zeminlerin diisiik makaslama
dayarmumi dederleri, zemini olusturan malzemenin yumusamasina neden ofan sirekli doygun kosulun

etkisinden kaynaklanmakta olup, yine zeminlerin bir dlglide konsolidasyon dizeylerinin diisikligine
baghdir.

Anahtar Kelimeler: Deniz zemini, doygun kosul, Gemlik Kérfezi, kil, konsolidasyon, makaslama
dayarumi.

ABSTRACT: The consolidation and shear strength behaviour of soil developed in the marine
environment has been investigated, and effect of the saturated conditions on the strength and
consolidation parameters had been concluded in this study. Index, cedometer and triaxial
compression tests were performed on the undisturbed/disturbed clayey scil samples from 13
boreholes. The results of undrained triaxial compression and consolidation tests on the undisturbed
soil specimens showed that the soils are unconsolidated and have a low shear strength.
Unconsolidated nature of the soils have been predominantly influenced by marine conditions where
cycles of swelling and shrinkage which are result of wetting and drying are not possibie because of the
prolonged saturated conditions. So the pore water pressure between particles has been resisted to the
consolidation. The low shear strength is also related to the saturated conditions of the soils where the
coating materials are softened, and shear sirength is reduced. It was also affected by the
unconsolidated nature of the soiis.

Key-words: Clay, consoclidation, Gemlik gulf, marine soils, saturated condition, shear strength.

GIRIS alinan &mekler kullaniarak killi zeminlerin

Bu c¢alismada, Bursa’ nin kuzeydogu- konsolidasyon ve makaslama dayamm gibi
sunda yer alan (Sekil 1 ve 2) Gemlik Korfezy bazi mihendisik 3dzellikierinin  belirlenmesi,
nde yapiimasi ptanlanan balikgt bannafina ait strekli doygun Kkosulun Konsolidasyon ve
jeolojik-jeoteknik inceleme amaci ile agilmis dayamim (zerindeki etkilerinin  tartisiimas
sondajlar ve buralardan alinan drnekier kuliani- amaglanmistir.

larak amac ile acilmig sondajiar ve buralardan
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Sekil 2. Gahgma alani sondaj lokasyon haritasi.
Figure 2. Borehole location map of the study area.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer buiduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
Galisma; arazi aragtirmalan ve labora-
tuvar ¢alismalan olmak tizere iki asamada
gerceklestirilmistir. ilk asamada, denizaltinda
acilan 13 adet sondaj kuyusundan (Sekil 2)
drselenmis ve Grselenmemis dmekler alinmistir.
Daha sonra, arazi gbdzlemlerine ve sondaj
loglanna ($ekil 3) badh olarak farkh lokas-
yortlarda zemin profillleni gizilmistir (Sekil 4).

S1 &) &1 84 85 %6 57T @ 5y S¢S SL S}
SR A A A ot e e

derinlik (m}

-9 T} Denirsyu

FERY Calil (kehverengi, kumla ve wir)

TTT Kam (kabvereog, sikth ve sia)

Sift (kabverengi-gri, iy, bolli vc aikr)
===, b {kahvereng, sibih, sadires bug basttan

$ekil 3. Sondaj loglan,
Figure 3. DrillHdogs.

Elde edilen 6mekler iizerinde yapilan
laboratuvar deneyleri ile zeminlerin indeks,
konsolidasyon ve makaslama dayammi ozei-
likleri Kaya-Zemin Mihendislik Ltd. $ti. Labo-
ratuvarlarinda (Ankara) belidenmistir. Saha ve
iaboratuvar ¢alismalarindan sonra, elde edilen
jeolojik, indeks ve jeo-teknik dzellikler mithen-
dislik agidan tartisilmig ve degeriendirilmistir.
Bu ¢ahgma, sirekli doygun kosulun zeminlerin

konsolidasyon ve dayanirmi {izerindeki etkisinin
agiklanmast ve bir iman yer olan calisma
alaninda daha sonradan gergeklestiriimesi
muhtemel yapi uygulamalannda dikkate alinabi-
lecek dn bilgiterin elde edilmis olmas| bakimin-
dan dnem tasimaktadir.
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Sekil 4. Sondaj logtarina gore gizilmig zemin pro-
filleri.

Figure 4. Soil profiles constructed based on the
drill-logs.

JEOLOUJI

inceleme alaminin  jeolojisi, M.T.A.
Genel Midiriigi biinyesinde cikanlan 1:100
000 oigekli jeolojik haritalar (zerinde wve
Akyurek (1987) tarafindan revize edilen 1:500
000 6lgekli Istanbul paftas: ve agiklamalarnindan
ozetlenmis bulunmaktadir. Sekil 5' te verilen
1:100 000 d&icekli genel jeoloji haritas), M.T. A
nin dnceki calismatanndan derdenmis olmakia
birikte, saha ve sondaj caligmalarn esnasingda
elde edilen bulgularia detaylandirdrmigtir.

Galisma alammin civarinda, yaglidan
gence dogru; Paleozoyik yash epimetamorfik
sistler, Eosen filis, Neojen yagh andezit ve
kumtasi-kiltasi, Kuvatermer aliivyon ve kiyi
¢okelleri olmak Gzere 6 farkh birim bulunmak-
tadir. Boigede; teme! kaya birimini Paleozoyik
yasit epimetamorfik sist serisi {Ps) olusturmak-
tadir. inceleme alaninin giiney ve giineybatisin-
daki engebe!” alanda izlenen metamorfik
kayaclar, metadiyabaz ve kalksist bilesiminde-
dir. Oligosen Karasal ¢okelleri, bolgenin giney-
dogusunda genis bir yaviim gbstermektedir.
Bdlgenin en yeni olusuklan, Kuvaterner e ait
aliivyonlar (Qal) ve ki cokelleridir (Qk).
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Sekil 5. Calisma alans ve civarimin jeoloji haritas:.

Figure 5. Geological map of the study area and its surroundings.

Aluvyonlar genellikle gakill kumiu kil
ve siltli kil bilegiminde ince taneli ¢ikellerden
olusmakta, kiyi cokelleri ise cakili kum
bilegimli iri taneli malzemeler halinde gozien-
mektedir.

ORNEKLEME
Denizaltinda agilan 13  sondaj
kuyusundaki gdziemler sonucunda, tane

boylarina gbére 4 farkli dizeyin bulundugu
goriilmigtiir. Buniar, gakilli, kumlu, silli ve
Ozellikle de killi diizeylerdir. Killi dizeylerin
oidukga yaygin olarak gdzlenmig olmasina
kargin gakili diizey sadece bir sondajda 2 m
kalinhgindadir. S6z konusu 13 sondaj kuyu-
sundan, amaca yonelik olarak 70 adet drselen-
mig ve 13 adet Grselenmemis 6mek alinmistir.
Konsolidasyon ve (¢ eksenli basing
deneyierinde kullamlacak  drselenmemis
Omeklerin hazilanmasinda, deneylere iliskin
standartlara uyulmustur (ASTM D-2435 ve
ASTM D-2850). Konsolidasyon ve ig eksenli
dayanim deneyleri igin 6rekler hazifandiktan
sonra artanlar ise kivam simirlan, tane 6zgl
agirh§i, tane boyu da@iim gibi indeks
tzelliklerin belidenmesinde kullamilmstir.

iNDEKS OZELLIKLER

Tane boyu dadilm edrilerine gdre
(Sekil 6), zeminierin timi ince tanelidir. Buna
gore; zeminler ortalama %1 cakil, %14 kum,
%45 sit ve %40 kil bovu malzemeden
olugmaktadir. Zeminlerin tane &zgiil agirhg

degerleri ise; 2.60 dan 2.69' a kadar defis-
mekte otup ortalama olarak 2.67 dir (Qizelge
1). Zeminlerin plastisite indeksi ortalama %22
dir. Biregtirilmis Zemin Sinflamast (USBR,
1974)' na gdre CL grubu (digiik plastisiteli
inorganik kil) zeminler olup, plastisite abaginda
A-gizgisi Gzerinde dadilim gdstermektedir
(pekil 7). Zeminlere ait dofal su icenigi (w)
dederi ortalama %40.1 olmak (izere, %32 7 ile
%44.8 arasinda defismektedir. Doygunliuk
dereceleri ise %100 diir. Zeminlerin ortalama
bosiuk oranlarn %92.3 olup, Anon (1979) a
gore “yuksek bosluk oramina sahip zeminler
simfinda yer almaktadifiar (Gizelge 1).

00—
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% 02 0B T
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Sekil 6. Cahsma alanindan alinan zeminlerin ta-

ne boyu dagilimlar.

Figure 6. Grain-size distribution of tha soils from

study area.
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Dofal su igeridi, likit limit ve plastik
limite bagh olarak elde edilen sivilik indeksi (i)
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Gizelge 1. Killi diizeylere ait zeminlerin index dzellikleri,

11

Table 1. Index properties of the soll samples from clayey levels.

Yo (kN/m®) _ya(kNIM')  wa (%)  S.(%) G» e(%) LL%) PL{%) Ip(%) L
Min. 18.7 1186 32.7 99 260 675 35 21 14 +059
Max. 19.9 15.4 44.8 100 2.69 99.6 44 25 18 +157
X 18.6 14.3 40.1 100 267 923 387 22 166 +1.10
Sx 0.61 0.99 003 000 002 012 003 002 002 027

¥n= dodal su igerigi, ys= kuru birim hacim agiirhk, w,= dogal su icerigi, 8, = doygrj'unluk derecesi, G.= tane ozgil
afirh§l, e= bogluk orani, LL= likit limit, PL= plastik limit, Ip= plastisite indeksi, I;= smilik indeksi, X= aritmetik

ortalama ve Sx= standart sapma.

+0.59 ite +1.57 arasinda degerler almakta ve
buna gobre zeminler “konsolide olmams-
hassas zeminler” grubunda yer almaktadiar
(Sekil 8). Bu sonug, konsolidasyon deneyleri ile
elde edilen sonuglaria da uyumiudur.
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Sekil 7. Zemin Srneklerinin plastisite kartindaki
dagilimilan.

Figure 7. Distribution of the soil samples on the
plasticity chart.
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Sekil 8. Zeminlerin sivilik indekslerine gore
konsolidasyon diizeyleri.

Figure B. Consolidation levels of the soils based
on their liquidity index.

KONSOLIDASYON OZELLIKLERI
Konsolidasyon deneyleri, ASTM D-
2435 standardina gére (ASTM, 1990), 75 mm
gapli, 20 mm yukseklige sahip konsolidasyon
halkas! kullanifarak 13 &rnek lizerinde gergek-
lestirilmigtir. Deneylerden elde edilen karakte-
ristik sikigma ve ¢dzilme egdrileri Sekil 9° da

gonilmektedir. Konsolidasyon deneyi ile elde
edilen sonuclar Cizelge 2’ de venimistir.

Onyiikleme basinci dederler, Casa-
grande (1936) tarafindan &nerilen yolla, e-logP
grafikleri kullanlarak bulunmustur. Zeminterin
On-yik basinglan (o’,) 100 ite 140 kPa arasin-
da degismekte olup ortalama 125 kPa dir.
Sekil 10" da gorilebilecedi gibi 6nyiukleme
basinci degerieri glincel 6rti basincindan (')
daha kiguk olup “konsolide olmamis-hassas
zemin” ozelligini yansitmaktadir. Onyiiklemne
basinci ve ol basincina badh olarak clde
edilen Asin Konsolidasyon Oram {OCR) ise
0.53 gibi oldukca kiigik bir deder almaktadir.
Bu sonuglar, sivilik indeksine bagh olarak
bulunan (Sekil 8) sonuglarla da uyumiudur.

Tomlinson (1986) tarafindan Gnerilen
siniflamaya gére; 0.3 m*/MN ile 1.5 m*/MN
arasinda hacimsel sikisabilirlik katsayisina
{m.} sahip zeminler, "yiiksek derecede sikisa-
bilir zeminler” grubunda vyer almaktadidar.
Galisma alanindan aiinan zemin drneklerine ait
hacimsel sikisabilirlik katsayisi de(erlerine
gire de, bu zeminler ‘yilksek derecede
sikigabilir zeminler” olarak siniflandirtimiglardir.
Bu ylksek sikisabitidik &zelligi, zeminlerin
yiksek bosluk orani dederlerinden kaynaklan-
maktadir. Giraud ve Rousset (1996) ile Feda
{1998) de yiksek bosluk oranina sahip, yilksek
derecede sikisabilir zeminlerden bahsetmekie-
dirler. Reznik {(1995) e gire; zeminlerin defor-
masyon modilleri porozite ile su icerifine
baghdir ve doygunluk derecesi ile bogluk
orammn bir fonksiyonudur,

Yiksek hidrostatik yik ve 6rti
basincina ragmen, konsolide olmamis zemin
dzelligi elde edilmigtir. Zeminlerin konsolidas-
yon derecesindeki bu diisiik dederin, denizel
ortamdaki siirekli doygun Kkosulun etkisi
altinda, islanma ve kurumamin bir sonucu
olarak gelisen gisme biziiime cevrimlerinin
gerceklesmemis olmasindan  kaynaklandid
disiniilmektedir. Béylece, taneler arasindaki
sirekli su basinci sonucunda konsolidasyon
gergeklesernemistir.
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Gizelge 2. Konsolidasyon ve iic eksenli makaslama dayanimi deneyi sonuglar.
Table 2. Consolidation test and triaxial shear strength test results.

Yn a've o'p(kPa) OCR Ce C. My ov X107 Cu
(kN/m®) tkPa) (m™MN)  (m?/sec) {kPa) {°]
Min. 167 200.5 100 0.37 0144 0022 0.19 0 88 16 ]
Max. 19.9 3265 140 087 0555 0199 0.69 7.55 28 10
X 18.62 237.3 125 053 0354 0.096 0.45 5.07 238 6.9
Sx 0.81 37.81 12.04 0.08 018 006 0.00 000 365 452

vo= dogal birim hacim agirfik, &'= érid basinc, o= ényikleme basinci, OCR= agin konsolidasyon orant, Ce~
sikigma indeksi, Cs= gisme indeksi, m.= hacimsal sikigabilirlik katsayisi, c,= konsolidasyon kelsayis, C=
drenajsiz makaslama dayanimi, 4= icsel sirtinme agis.
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Sekil 9. Karakteristik konsolidasyon e§rileri.
Figure 9. Characteristic consolidation curves.
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Sekil 10. Zeminlerin 8nylikleme basinci-efektlf &rtl basinci diyagramindaki dagiimlari.
Figure 10. Distribution of the soils on pre-loading pressure-cffective cover pressure diagram.
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MAKASLAMA DAYANIMI OZELLIKLERI

Zeminlerin makaslama dayanimi paramet-
relerini  belifemek Uzere, 13 adet dmek
(izerinde drenajsiz ug eksenli basing dayanimi
deneyleri gergeklestirilmistir (ASTM D-2850,
1987). Zeminlere ait yeniime zarflan Sekil 11
de goriimektedir. Zeminlere ait igsel suniinme
acisi degerleri 0° ile 10° arasinda degismek-
tedir. Zeminlere igsel sirtanme agisi kazandi-
ran Ozellik ise ortalama %1 oranindaki ¢akil ve
%15 kum icengidir. Ancak, zeminlerin suya
doygun olmasi nedeni ile bu acgi en fazla 10°
ye ulasabilmektedir. Kohezyon ise oldukga
diisik olup 16 ile 28 kPa arasinda
degismektedir. Anon (1979} un Onerdigi
siniflamaya gire, zeminier; “cok yumusak-
yumugsak zeminler® olarak degerlendirilimis-
lerdir. Zeminlerin  bu dusuk makaslama
dayanimi degerleri; zemini olusturan malze-
menin  yumusamasia neden olan sureklii
doygun kaosulun etkisinden kaynaklanmakta
olup yine zeminlerin konsolidasyon duzeyleri-
nin ¢istkligine de baghdir. Dai ve did. (1999)
de, fazia gozenek suyu basincina bagl olarak.
makastama dayanimnda surekli dusisier goz-
lemlemiglerdir.

100 ~

50—

T (kPa)
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Sekil 11. Ugeksenli dayanim deneylerinden elde
edilen Mohr yenilme zarflari.
Figure 11. Mohr failure envelopes of the soil
samples obtained from the triaxial tests.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada, zeminlerin ince taneli.
Birlestirlmis Zemin Siniflamast’ na gore CL
grubu (disik piastisiteli inorganik kily zeminler
ve bosluk oranlarina gire de “yuksek bosluk
oranina sahip zeminler” olarak simflandirnimisg-
lardir.

GCahisma alan zeminlerinin onyllkleme
basinci degerieri 100 ile 140 kPa arasinda
degismekte olup ortalama 125 kPa olarak
bulunmu$ olup, 6nyukleme basinc ve &rta
basincina bagh olarak elde edilen Agin
Konsolidasyon Oram (OCR) ise 0.53 gibi
olduk¢a kuguk bir deger almigtir. Bu da
zeminlerin konsolide olmamis zeminler oldugu-
nu gostermistir. Hacimsel sikisabilidik katsay:-
sina {m,) gére ise "yiksek derecede sikigabilir
zeminler” grubunda yer almaktadiriar.
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Zeminlere ait igsel sortunme agist
degerleri 0° ile 10° arasinda dedismektedir.
Kohezyon ise oldukga dilsiik olup 16 ile 28 kPa
arasinda dedismekte olup, “cok yumusak-
yumusak zeminler'” olarak dederlendirilmig-
ierdir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar
esas alinarak;, sirekii  doygun  kosulun
zeminlerin konsolidasyon derecesi ve daya-
mirian Gzerindeki etkileri tartisiimistir.

Yilksek oOrtli basinci ve hidrostatik
ylike ragmen zeminler konsolidasyon dzellikle-
rine gbre “konsolide olmamis-hassas zeminler’
ve makaslama dayanimlarina gore de “disik
dayammli zeminler” olarak sinflandinimiglar-
dir. Bunlann nedenleri su sekilde dzelienebilir.
Diisiik efektif gerilmelerle, taneler arasindaki
su basinglan konsolidasyona karsi koymustur.
Denizel ortamdaki surekli doygun kosulun
etkisi altinda, 1slanma ve kurumann bir sonucu
olarak gelisen sisme biiziilme gevrimlerinin
gergeklesmemis olmasina bagll olarak da
konsolidasyon sureci gergeklesememis ve
zeminler konsolide olmamis zeminler olarak
kalmiglardir. Zerminderin  yuksek sikisahilirlik
dzeligi ise, yuksek porozite wve bosluk
cranindan kaynaklanmaktadir Caligma aianin-
daki zeminlerin ditsiik makaslama dayammi
dederlen ise. zemini olusturan malzemenin
yumusamasina neden olan sdrekli doygun
kosulun etkisinden kaynaklanmakta olup yine
zeminlerin konsolidasyon diizeylerinin duguklu-
gine de bagh olarak etkilenmistir,
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BURSA-ESKISEHIR VE FETHIYE-KOYCEGiZ BOLGELERI KROM YATAKLARI
VE YAN KAYAGLARININ PLATIN-GRUBU ELEMENT (PGE) DAGILIMLARI

PLATINUM-GROUP ELEMENT (PGE) DISTRIBUTION IN CHROMITE ORES AND

ITS HOST ROCKS FROM BURSA-ESKISEHIR AND FETHIYE-KOYCEGIZ
DISTRICTS

Ali UGURUM Cumbhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 SiVAS.
Paul J. LECHLER NBM&G, University of Nevada-Reno, Reno-NV, 89557-0088, USA.
Taner EXICI Cumhuriyet Universitesi Jecloji Miihendisligi Boliima, 58140 SIVAS,

OZ: Calisma alan: kuzeyde lzmir-Ankara Zonunda ve giineyde ise Likya Naplarinda yer alan ofiyolitler
igerisindeki krom cevheresmelerini kapsamaktadir. Bu cahisma bat Tarkiye'nin segilmis 10 farkh
bélgesinde yer alan toplam 46 adet yeralti krom isletmesinde, krom cevherlesmelerinin ve yan
kayaclarinin platin-grubu element (PGE) ve Au icerikleri iizerine yogunlagsmistir. Geg Jura-Gec
Kretase yerlesim yagina sahip peridotit, dunit, serpantinlesmis harzburjit ve lerzolitler yan kayach
Kromitierden topiam 113 adet 6érnek alinmig ve degisik metodiarla incelenmigtir,

Calisma alaninda Alpin-tipi karekter sergileyen krom cevherlesmeieri ferri kromit ve az olarakia
aliminyum kromit olarak adlandinlmistir. Cevher ve yan kayag¢ oOrneklerinin jeokimyasal analiz
sonuglarina bakildiginda platin-grubu element (PGE)} ve Au igeriklerinin digik ve geneilikle 5 ppb ile
100 ppb arasinda degdistigi gbézlenmektedir. Ancak Baz bolgelerden alinan kromit drnekleri Pt, Pd, Rh,
Ir ve Au' ca bir zenginlesme gtstermektedir. Bu zenginlesme genellikle Eskisehir-Mihallicoik-Kavak,
Mugla-Dalaman-Harmancik, Sarikaya ve Fethiye-Sazli bélgeierindeki krom cevherlerinde belirgindir.
PGE konsantrasyonu genellikle Ni, Co, Fe, V, Cr, ve Al ile bir iliski gdsterirken, az olarakta Cu ve Zn
ile iligkilidir. Cevherlesme bdlgelerindeki, hidrotermal alterasyondan etkilenmis ve etkilenmemis zonlar
ana element igerikler bakiminda bir farkhlik gdéstermemektedir, Ancak hidrotermal alterasyondan
etkilen zonlann PGE paternleri platin-grubu element ve Au iceriklerinde bir zenginlesme oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle kromit cevherlesmesinde ve yakin cevresinde gézlenen hidrotermal
alteasyonlar PGE'ce zengin potansiyel hedef bélgeler olarak gosterilebilir,
Eskisehir-Mihalliggik-Kavak, Mudla-Dalaman-Harmancik, Sarnkaya ve Fethiye-Sazli bdlgeleri
sergiledikleri Gzeliikler nedeni ile PGE'ce zengin potansiyel hedef alanlar olarak degerlendinlebilir.
Kavak, Harmancik, Sarkaya ve Sazli krom cevherlesmelerinde Kondrite gre normallestirilmis Pt, Pd,
Rh, Ir, Au, Co, Cu, Ni, V. Zn, Cr. ve Fe'in konsantrasyon dagiimlan, Dalaman-Harmancik
cevheriesmesinin Pt, Pd, Rh, Ir ve Au igerigi bakimindan yogdun bir zenginlesmeye sahip oldugunu
gistermekiedir. Diger bolge kromitleri de PGE ve Au bakimindan Kondrite gdre bir zenginlegme
sergilemektedir. iiksel mantoya gore normalize edilmis paterniere gére Harmancik cevherlesmesi
difjerlerine oranla Pt, Pd, Ir ve Au deferlerinde (ortalama Pt= 4115, Pd = 14850, Rh = 63.50 ir =
50.50, Au = 117 ppb) bir yiikselme gdstermektedir {ortalama degerler: Kavak madeni; Pt = 49.33, Pd
=21, Rh = 6.67 Ir = 52.33, Au = 120.33; Sankaya madeni; Pt =22, Pd = 1550, Rh =7 Ir=40, Au =
105: Sazli madeni; Pt =23 Pd =12 Rh =8 Ir =52, Au= 100 ppb).

Jeokimyasal analiz sonuglan, SEM caligmalan ve cevher mikroskobisine gore PGE-Au, Co, Ni
serpantintesme siiresince gelisi glizel yeniden dagilmis ve daha sonra hidrotermal olarak gerek krom
cevherlerinde ve gerekse yan kayaclarda kilcal catlaklar, kiigiik Slgekli faylar ve Kinklar boyunca
shlfiirliy minerallerin (heazlevoodit (Ni-S), pentlandit (FeNi-S), ve bravoit (FeNiCo-3)) biinyesinde,
Mountain ve Wood (1987), Buisson ve Leblanc (1988), Fischer ve dig., (1888}, Leblanc (1991) ve
Lechler {1995} 'in belirtidi gibi 150-300 ¢ sicakhik araliinda zenginlesmistir.

Bu galismada varian sonuca gore Mudla-Dalaman-Girleyik bolgesindeki Harmancik krom madeni, bu
béigede ek platin-grubu element arama calismalanninin yapilimasini destekleyen veriler sergile-
mektedir.

Anahtar Kelimeler: Kromit, hidrotermal platin-grubu element zenginlesmesi, ofiyolit, Turkiye.
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ABSTRACT: The areas under study contain numerous chromite deposits in the ophiolites of the izmir-
Ankara zone to the north and ophiolites of the Lycian nappes to the south, This study of platinum-
group elements (PGE) and Au concentrations in chromite ores and host racks mainly were focuscd on
selected chromite mines in western Turkey. A total of 48 underground chramite mines were sampicd
in 10 different districts in western Turkey. In these chromite is hosted in puridotite, dunite,
serpentinized harzburgite and |herzolite rocks of Late Jurassic to Late Cretaceous in emplacement
age. A total of 113 ore and rock samples were collected and examined in several ways.

Chromite ores from the study area show Alpine type characler, and classified as ferri chromitite and
less aluminum chromitite. Geochemical analyses indicate that platinum-group element (PGE) and gold
concentrations in chromite ores are generally low, ranging from less than 5 ppb ta 100 ppb. However,
samples from several chromite mines exhibit enrichment in Pt, Pd, Rh, Ir and Au. This enrichment I5
mainly related to chromites in Eskigehir-Mihalliggik-Kavak, Mugla-Dalaman-Harmancik, Sarkaya and
Fethiye-Sazll areas. The concentration of PGE are related to Ni. Co, Fe, V, Cr, and Al and less with
Cu and Zn. PGE patterns provide evidence that the platinum-group element and Au have been
concentrated in hydrothermally affected zones rather than non-altered zones, although both have
similar major element composition. Thus, areas of hydrothermal alteration around and in chromite
mineralization can be shown as potential PGE enriched targets

The Eskisehir-Mihalliggik-Kavak, Mudla-Dalaman-Harmancik, Sankaya and Fethiye-Sazh aress
constitute potential PGE targets. Chondrite normalized spatial distribution of concentrations of Pt Pd,
Rh, Ir, Au, Co, Cu, Ni, V, Zn, Cr, and Fe in the Kavak, Harmancik, Bankaya and Sazil mines are
indicate that the samples from the Dalaman-Harmancik mine show cnormous enrichment in Pt, Pd,
Rh, and Au. The other chromite samples are also show enrichment in PGE and Au associated
elements with respect to chondrite. A primitive mantle normalized pattern aiso indicates that the
Harmancik mine samples have elevated concentrations of Pt, Pd, Ir {average Pt = 4115, Pd = 14550,
Rh = 63.50 Ir = 50.50, Au = 117 in pph) with respect to primitive mantle when compared to other
chromite mines (average values: Kavak mine; Pt = 4933, Pd=21, Rh=6687 Ir= 52.33, Au=120.23;
Sarikaya mine; Pt = 22, Pd = 15.50, Rh = 7 Ir = 40, Au = 105; Sazliming; Pt =23, Pd =12, Rh=Bir=
52, Au = 100 in pph).

The geochemical analytical results, SEM study, and ore microcopy indicate that the PGE-Au, Co, Ni
were randomly re-distributed during the serpentinization process and later hydrothermally enriched in
sulfides (heazlewoodite (Ni-S), pentiandite (FeNi-S), and bravoile (FeNiCo-S) along fractures,
fissures and small-scale faults either i chromite ores or in the serpentinized host rocks between the
temperatures of 150-300 °C as indicated by Mountain and Wood (1987), Buisson and Leblanc (1986),
Fischer et al., (1988), Leblanc (1991) and Lechler {1995).

With this study it has been concluded that the Harmancik mine in the Mugla-Dalaman-Girleylk district
is most promising to warrant additional exploration in terms of platinum-group slement.

Key words: Chromite, hydrothermal platinum-group element enrichment, ofiolite, Turkey.

GIRIS

Galsma alani batl Turkiye' de kuzeyde tedir (Bacuta ve di§., 1990; Buchanan, 1988:
lzmir-Ankara Zonu  ofiyolitleri icerisinde Economou-Eliopoutes, 1996, Naldret ve
bulunan Bursa-Eskisehir krom bolgesi ile Gruenewaldt, 1989; Talkington ve Watkinson,
giineyde Likya Nap: ofiyolitleri icersindeki 1986). Economou (1986) Yunanistan'da,
Fethiye-Kdycegiz krom bélgesini kapsamak- Fischer ve dig., (1988), Leblanc (1991) Fas'in

tadir (Sekil 1). Bursa Eskisehir krom béige- Bou Azzer masifinde, Page ve Talkington

sinde Eskigehir-Mihalliggik, Kitahya-Tavsanl,
Bursa-Orhaneli, Bursa-Harmancik krom saha-
lan incelenirken Fethiys-Koycegdiz krom béige-
sinde ise Mugla-WUa, Dalaman, Koycegiz,
Gdcek, Fethiye, Denizli-Beyagag krom sahalan
incelenmistir (Sekil 1).

Diinya yizeyinde bazi Alpin tipi krom
yataklarnnin yilksek platin-grubu element kon-
santrasyona sahip olduklan ¢ok iyi bilinmek-

(1984) Newfoundland'de, Page ve di§., (1986)
California  ve Oregon'da, Kieser (1994)
Alaskanin  Tosnia ultramafik kompleksinde
platin grubu-element ve krom beraberligini ok
lyi bir gekiide calismislardir. Bu ¢aligmalann
artak ve genel sonucunda platin-grubu
elementlenin (Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd) ve Au
konsantrasyonunun podiform kromitlerde ana
kaya¢ ve yan kayaclara oranla daha fazla
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Kromit Bigeler:

Ornek Numaralari

Ad Mihalliggik 1-15

Ad Tavsan 16-24, 47-49
AR Hammancik 25-28

A% Orhaneli 29-46

Ad Acipayam 50-71

4 Beyafac 72-78

4 Uk 79-81

A8 Koycegiz 82-83. 110-113
AR Dalaman 84-87. 93-102,104-107
4D Fethiye 88-92, 103-106
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Antalya Nap:
Ofiyolitleri

Sekil 1: Ofiyolitlerin ve krom ocaklaninin Bati Tiirkiye’de dagilimi (Engin ve dig., 1986 ve

Bingol, 1989'den degistirilerek).

Figure 1: Distribution of ophiolites and chromite districts in western Turkey (modified from
(Engin et al., 1986; modified after Bingol, 1989).

bulundugu ortaya konulmustur. Platin-grubu
elementlerin jeolojik ve jeokimyasal verileri
bunlarin podiform kromitlerdeki bagil
konsantrasyonu agiklamada yetersiz veya
bilinmemektedir. Ornegin: Yang ve Seccombe
(1994) Pt ve Pd'un hidrotermal kosullarda diger
PGE'e oranla daha fazia hareketli oidugunu
belirtken, Mathez ve Peach (1989) ise Ir ve Os
magmatik farkllasma siiresince  uyumlu
element gibi davranarak olivinin igerisinde yer
aldigini vurgulamistir. Economou (1993) diigiik
Pd/Ir oranli Cr'ca zengin ve Al'ca zengin
kromitlerin  farkli kokenli ofiyolit dilimlerinin
yitksek stratigrafik diizeylerde karigmasi

sonucu olusan magmadan tiredigini
belirtmistir. Yukanda Ozetlenen c¢alismalar
gostermektedir ki Alpin tipi veya podiform
kromitler ofiyolitik komplekslerdeki olasi PGE
cevherlesmesine isaret etmekte ve PGE
aramalan icin iyi birer hedef alan olabilecegini
gostermektedir. Bu tiir yataklarinin jeolojisinin
ve jeokimyasinin iyi bilinmesi, Alpin tipi kromit
yataklarinin platin-grubu element zenginles-
mesinin ortaya konulmasi agisindan oldukga
onemlidir. Bu c¢alisma ile bati Tirkiye'de,
kuzeyde izmir-Ankara  Zonu  ofiyolitleri
icersindeki Bursa-Eskisehir ve giineyde ise
likya Napi ofiyolitlerindeki Fethiye - Kdycegiz
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krom bolgelerindeki serpantinlesmis harzburjit
ve lerzolit, dunit ve peridotitier igerisinde
sacimis 200" e (Engin ve dig., 1986) yakin
krom cevherlesmesinin goézlendigi bdlgede
gergeklestiriimistir.

Ekteki literaturler incelenmesi sonu-
cunda Ulkemizde platin-grubu element-kromit
birlikteligi olduk¢a simiht sayida caligildig
anlasiimistir.  Giniimiize degdin bu yénde
yapllan en eski ¢calisma olan Page ve did.,
(1979) ve Page ve digd., (1984) de Kizildad
(Hatay) Bati ve Dogu Kef, (Guleman-Elazig),
Pozanti, Karsanti (Adana) kromit ve ultramafik
kayaclann pilatin-grubu  element icerikien
belirlemiglerdir. Os, Ir, ve R’ un Qs-Ir veya
sGIfunl( bilesikler seklinde yilksek sicakhkiarda
kromitlerin  kristallesmesi sirasinda hapsol-
dugunu ve bu nedenle zenginlestigi belirtmek-
tedirier. Buna karsin, Irca zengin podiform
kromitlede Pt ve Pd kismi ergime ile ortamdan
uzaklasip kromitler icerisinde zenginlesmedidi
vurgulamaktadiriar.

Yaman ve Ohnenstetter (1991) Mersin
Ofiyolitinde, PGE-kromit bidikteligini agiklarken
kromitlerin platin-grubu eiement konsantras-
yonlarinin  diisilk diizeyde (162-383 pph)
oldugunu ve bu drumun pediferm kromitler igin
karektersitik bir ozellik olduu wve bununia
beraber Pt ve Pd'un Os ve Ir' dan daha fazla
tiketildigini vurgularmistir.

Bergmann (1988) ve Cabri ve did.,
{(1996) Kazikkaya-Ortakale (Kars) cayindan
ahnan dere kumu oreklerinde Os, Ir ve az
oranda da Ru igeren taneler elde ettiklerini
belitmiglerdir. Platin-grubu element iceren
tanelerin bilyllk olasilkla Aras dagindaki
serpantinlesmig ofiyolit kompleksinden tiredi-
gini belirtmiglerdir.

Projeye konu olan galigma bélgesinde
ise MTA ve dig., (1991) Dalaman ve Marmaris
bélgesinde yapilan dere kumu drnekleme-
lerinde platin-grubu element iceren tanelerin
zenginlestirildigini vurgulamustir. Yine bdlgede
Ozpeker . ve di§., (1999) Mugla-Fethiye-
Kaycediz boigelerinde ultramafik kayaglarin ve
kromitlerin platin-grubu elementlerce zengin-
lesme gosterdigini belitmislerdir.

Calisma bdlgesinde PGE-kromit birlik-
teligini ortaya konulmasindaki arastirmalarda
hidrotermal platin-grubu  element  zengin-
lesmesi ilk kez Ugurum ve dig., (2000} ce vur-
gulanmistir.

BOLGESEL JEOLOJIK KONUM

izmir-Ankara zonu ofiyolitieri yiiksek
basing-diisik sicakhk metamorfik  kayag

UCURUM, LECHLER, EKICi

(glokofan, jadeit, lavsonit igeren) bulundur-
malan (Juteau, 1980) ile calisma alaninin
giineyindeki Likya Napi ofiyglitlerinden farkhilik
gostermeketedir. izmir-Ankara Zonu ofiyolitleri,
% 70 oranminda ultrabazikler, ile degisen
granlarda harzburjit ve dunitlerden olusmak-
tadir. Ofiyoitlerin biiyiik ¢cogunludu ileri derece-
de serpantinlesmis olup yer yer metamorfik
sistozite gdstermektedir (Okay, 1984). Bdlgede
ultrabazik masife eslik eden mélanj:
rekristalize ve tabakalh metagabro, piroksenit,
saginimi halde dolerit dayklari, devamlhih
olmayan volkanik kayaglar ve sedimanter
binmierden olusmaktadir. Mavi-sist fasiyesin-
deki metamorfik kayaglar izmir-Ankara Zonu
ofiyolitlerinin  dogusunda  bulunan  Kismin
hemen kuzeyinde kesikli yayihm gostermek-
tedir. Ofiyolitik kayaglar diyorit ten granodiyorit
ve tonalite dedin defisen bilesimde plutonik
kayaclarca Kesilmektedir.

Toros ofiyolitik kusadinda ise Alp
tektoniginden etkilenmis Likya Napi ofiyolitleri
bulunmaktadir (Sekil 1). Anialya bolgesindeki
ofiyolitik kayacglar harzburjitik tektonit, dayk
kompleksi ve cok iyi gelismis kumilatlan
biinyesinde bulundurmaktadir. Toros ofiyalit
kusagdaki masiflerin tamarm Toros karbonat
kugsafini Uzerteyen allokton birimler olup
kompleks bir nap sistemine aitdir. Toros
bolgesinde ofiyolit yerlesimi Ge¢ Kretase de
baslarms olup bolgede tektonizma sonras! ik
transgresif ¢okelmenin yas: Paleosen olarak
belidenmistir (Okay, 1884}.

Likya Napt igerisindeki ofiyolitier
genellikle peridotitikdir. 3000 km? lik bir alani
kaplayan bu kayaclarin kahnlidn 1-2 km
arasinda defismektedir. Bu derece biyilk
ultramafik kiitlenin bilegsimi ise genellikle
karmasik degildir. Marmaris kérfezinde ve
Datgca yanmadasinda ulramafik kaya¢ kiitlesi
tamami ile dunit, harzburjit ve pirocksenitden
ibaretttir. Yaygin olarak lkivrimianmis ve
foliasyon yapisi  gisteren  harzburjitlere
lineasyonlu tektonitler yaygindir. Bélgedeki
peridotitler kalinhgr 1 ila 10 m arasinda
degisen sayisiz izole dolerit dayklarinca
kesilmektedir. Peridotitlerin temelini amfibolit,
kuvarsit, mermer ve mikasistler olusturmak-
tadir.

izmir-Ankara zonu ofiyolitleri ile Likya
Nap ofiyolitleri igersinde 200'den fazla kromit
cevherlesmesi yer almakiadir. Kuzeyde lzmir-
Ankara zonu ofiyolitleri icersindeki kromitler
¢oguniukla dunit ve az oranda da harzburjit
yan kayach iken, glneyde Likya WNap
ofiyolitleri igersindeki kromitler ise peridotitler
icerisinde sagimimll  halde  dagumislardsr,
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Burada ana yan kayag peridotitler igerisinde
kismen tabakams: goérunimiid diizensiz
dunitlerdir.  Orhaneli-Bursa  bdlgesinde ki
kromitler ise tabakall yap sergilemektedir.

KROMIT VE YANKAYAG JEOKIMYASI

Materyal ve Yontem

Calisma bolgesinden toplanan 113
adet cevher ve yan kayag Omekleri farkh
yontemler kullanilarak incelenmistir. Cevher
mineralojisi  paralatma bloklannda  listen
aydinlatmall mikroskop ve Kevex Energy-
Dispersive Spectrometer atagmanhi JEOL
840A ‘taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullamlarak gercekiestiriimigtir. Kayag tanimia-
malar ince Kkesitlerden itibaren petrografik
mikroskop ile yapilirken, alterasyon mineralojisi
ise Rigaku marka D-MAX Il C X-ray
difrakiometresi kullanilarak tanimlanmugtir.

Cevher ve yan kayacg drneklerinin Pt
Pd, Rh, Ir ve Au icerikleri grafit finn (GF)
atagmanl Atomik Absorbsiyon Spektrometresi
(AAS) kullanilarak Nevada Maden ve Jeoloji
Dairesi (NBMG-USA) laboratuvaralaninda ger-
ceklestiriimigtir. Her cevher ve yan kayag toz
grneginden 29.2 alinarak 6nce 750 °C'de bir
gece kurutulmustur. Daha sonra Haffty ve dig.
(1977) metodu kullamlarak potada eritilen ve
Pb fazinda toplanan drnekler 2 mgr giimis ile
platin-grubu elementierce  zenginlegtinlmigtir
(cupetation in silver inquart). Zenginlesgtirilen bu
kigiik topguklar 3 ml'lik hidroklorik asit ve 50
mgr sodyum klorit bulunan teflon beher
icerisinde isieme tabi tutuiduktan sonra teflon
beher 175 °C de celik kapanlar (Parmr bombs)
igerisinde bir gece bekletiimigtir. Bu islem
ozellikle 1run tamami ile gdzeltive ge¢gmesine
yoneliktir. Omek igerisinde var olan altinin
gozeltiye alinmasi igin celik kapan actdiktan
sonra 1 mi nitrik asit ilavesi ile 20 dakika sicak-
levha lizerinde isleme tabi tutulmustur. Daha
sonra soliisyon 3N hidroklorik asit ilavesi ile 10
mi'lik ¢cozelti olusturutmusgiur. Bu gozelti 1IGA-
400 mode! Grafit Finn (GF) atagmal Perkin-
Elmer 2380 Atomik Absorbsiyon Speklo-
metresi (AAS) kullantarak platin-grubu ele-
mentler ite Au'nin analizi yapilmistir. Analiz
degerlerinin guvenirlifi CANMET ve NBMG
standartlan (Lechler ve Desilites, 1981) kulla-
nilarak kontrol edilmistir.

Diger eiement ve oksitler ise yine
Nevada Maden ve Jeoloji Dairesinde (NBMG)
bulunan Philips PW 1404 otomatik seri
spektrometre ile analiz edilmigtir. 3 gr toz érnek
1.125 gr mikroseliiloz ve 5 damla % 3 lik

{wt/vol} polivilin alkol ile karistinldiktan sonra
207 Mpa'da 2 dakika sikistirdarak bakelit
kenarl pelet hazirlanmistir. Daha sonra 100 °C
de 90 dakika Kurutulduktan sonra analiz
siwasint beklemek  Uzere  desikatbrlere
konulmustur. Bu peletler drneklerin Ni, V, Zn,
Cr. Al ve Fe igeriklerinin belirlenmesi igin
Compton dizettimesinin yapilmasi ardindan
XKF'de okunmustur. Analiz  degerlerinin
guvenirligi cok sayda U.S. Geological Survey
standarlan kullanilarak kontrolll yapilmig ve
dogrulanmighir.

Ana Element Jeokimyasi

Jeokimyasal analiz sonucgian Tablo 1’
de verilmistir. Calisma bélgesindeki kromitlerin
g;ogunlugu Fe,04,-Al04-Cr05  isimlendirme
diyagraminda (Jekik 2) ferrikromit olarak
adlandirilirken bazi kromitler ise aliminyumn
kromit olarak isimlendiritmiglerdir. Fe'™-Cr'*-
AI’*  bilesenli Startiform-Podiform ayirtman
iicgen diyagraminda (Sekil 3) bat Tirkiye
kromitleri yiiksek Fe igerigi nedeni ile Fe'*-Cr'”
¢izgisine  parelel bir sekilde dadilim
gbsterirken, bir kag nokia ise yiiksek Cr igerigi
nedeni ile podiform (Alpin tipi) kromit bilgesine
yerlestiriimigtir. Kondrit normalize edilmis
dagihm diyagraminda (Sekii 4) Co, Ni, V ve Zn
serpantinlesmis yan kaya¢’a orania Kromitier
icerisinde zengintesmigtir (kromit icin ortalama
dederler-ppm olarak; Co= 12857, Ni=
2648.05, V= 348.58, Zn = 205.99). Kromitlerin
ve serpantinlesmis yan kayaglann Cu oranian
birbirine oidukga yakindir {ortalama dederler;
kromit icin 24.8 ppm iken yan kayag igin 23.61
ppm dir). Sadece Fe kromitlere oranla
serpantinlesmis  yan  kayaclar igerisinde
zenginlesmistir  (ortalama dederer; kromitier
icin 41548.56 ppm iken serpantiniesmis yan
kayaclar igin 75083.31 ppm dir). Kromillerin V
ve Cr igerikleri kondrite gbre zenginlesme
gostermektedir.

Kromitlerin Platin-Grubu Element (PGE}
Dagihmlan

Platin-grubu element zenginlesmesi
geneliikle biiyiik Olgekii  tabakall mafik-
ultramafik intriizyonlar (Stillwater ve Bushveld)
veya komatitik  karekterli vyesil kayag
(greenstone) igerisindeki kromit ve nikel stilfiir
cevherlesmesi ile birlikte gbrilirler (Naidrett,
1993). Ofiyolitik kompleksler igerisinde platin-
grubu element zenginlesmesi cok zayiftir.
Ancak, podiform  kromitler  igersindeki
zenginlesmeler az da olsa birgok bdigede
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KROM YATAKLARININ PGE DAGILIMLARI

gekil 2: Bat Turkiye kromitlerinin Fe;Os-
Al;0,-Cr,0, isimlendirmme diyagra-
minda tammianmasi {Divagram
Stevens, 1944 den alinmistir).

Figure 2: Nomenclature of chromitites from
western Turkey on the Fe;0;-
Al,05- Cr;0, ternary diagram (after
Stevens, 1944).

pelirflenmigtir (Mathez ve Peach, 1989, Naldrett
ve Gruenewaldt, 1989; Page ve dif)., 1986).
Platin-grubu element agisindan stratiform ve
Podiform kromitler kolayhkla aywtiamrar.
Stratiform kromitler Pt-Pd-Rh'ce zengin ve
kondrit normalize patemlerde kuvvetli pozitif
degerlere sahip iken Podiform kromitlere ait
kondrit normalize paternler ise genelde negatif
degerler sunmaktadir {Naldrett ve
Gruenewaldt, 1989; Talkington ve Watkinson,
1986). Son calismalar gostermektedir ki
damar, kirik ve makaslama Zonlannda
magmatik olmayan sulfiirler veya arsenidler ve
lisvenitler igerisinde platin-grubu elementler
gec evre hidrotermal cozeltilerce yeniden
hareketlilik kazanarak ¢tkeimislerdir (Rowell
ve Edgar, 1986; Lechler, 1985). Tablo 1 de
goruldiigiy gibi kromitlerin gogunlugunun PGE
ve Au icerikieri analitik metodun dedeksiyon
limitleri altindadir. Bu nedenle farkii drneklerin
PGE ve ana-metal igerikierinin karsiagtinimas:
kondrit normalize paternierde yapiimasi en iyi
yoldur. Galisma bélgesinde sadece don kromit
cevherlesmesi PGE ve Au bakimindan
zenginlesme gostermektedir. Bunlar Kavak
(Mihaliggik- Eskigehir), Harmancik (Dalaman-

e Craty
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Sekil 3: Bati TUrkiye kromitterinin Cr'*-Ar*-
Fe* licgen Stratiform-Podiform
ayirtman diyagramindaki dagilimla-
n (Divagram Dickey, 1975 den
alinmistir}.

Figure 3: Plot of the chromitites from
western Turkey on the Cr-Al”-
Fe® ternary diagram for stratiform
podiform  discrimination (after
Dickey, 1975).

Mugla), Sankaya (Dalaman-Mugla) ve Sagh
(Fethiys-Mugia) krom madenleri olup Sekil
de kondrt normalize Pt, Rh, tr, Au, Co, Cu, N,
Vv, Zn, Cr ve Fe dafilim gordlmektedir.
Harmancik (Dalaman-Mudla) drneklen Pt ve
Pd bakimindan Hnemili dlgiide bir
zenginlesmeyi isaret etmektedir. Diger kromit
arnekleride kondrite oranla bir zenginlesme
gostermektedir. ilksel manto normalize dagihm
diyagraminda (Sekil 6) Harmancik madeni
drnekleri Pt, Pd ve If' ¢a bir zenginlesmeyi
isaret etmektedir (Ortalama dederter ppb
olarak; Pt, 4115; Pd, 14950; Rh, 63.50; I,
50.50: Au, 117). Bu diyagramda diger
madenler igin ontalama degesler Sunlardir:
Kavak madeni (ppb olarak, P, 49.33; Pd, 21,
Rh, 667; Ir, 52.33; Au, 120.33), Sankaya
madeni (ppb olarak, Pt, 22; Pd,1550; Rh, 7 1Ir,
40- Au, 105) ve Sazli madeni {ppb alarak, Pt,
23: Pd, 12; Rh, 8; Ir, 52; Au, 100). Ru den Pd
ve Au dogru olan negatif degerleri sergileyen
patternier Podiformn kromitler igin karakteristiktir
(Talkington ve Watkinson, 1886). Sekil 5 ve 6
daki kromit paternleri PGE ve Au'nin magmatik

Fuils
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Sekil 4: Batt Turkiye kromit ve vyan
kayaglarinin kondrit normalize ana-
metal paternleri. Normalize
degerler Wood ve dig., {1979) ile
Sun, (1982) den. Veriler Tablo 1 den
ahnmisgtir.

Figure 4: Chondrite normalized base metal
patterns of chromitites and
associated host rocks from
western Turkey. Normalizing
constants are from Wood et
al.,1979; Sun. 1982. Data are from
Table 1.

degil hidrotermal c¢bzeltilerce zenginlestiginin
gostergesi olarak kabul edilebilir. Cevher ve
taramali elektron mikroskopi (SEM) calismalan
bu &neriyi destekler veriler sunmaktadir. PGE
iceren hezlawodit (NizS2) pentlandit
((Ni,Fe,C0)sSs) ve bravoit ((Fe,Ni,Co)S:) ve
Au taneleri kromitler ve gang mineralleri
icerisindeki mikro kink ve c¢atlaklarda gokel-
mistir (Sekil 7).

Gerek kromitlerde ve gerekse gang
minerallerdeki kink ve catlaklar gogunlukla
serpantinit ve kloritlerce doldurulmustur.

YORUM VE TARTISMA

Hidrotermal PGE  cevherlesmesi
dinyada oldukga iyi bilinen konular arasina
girmeye aday bir konudur (Lechler, 1985).
Calisma bdlgesinde serpantinlesme siarasinda
dilsik sicakliklarda (< 250 °C) ve biiyiik
miktarlarda denizel kikenli suyun katkis: ile
{(Bonatti ve dig., 1983) ilksel mineralier

UGURUM, LECHLER, EKiCI

bozunarak serpantinlesme olusmustur. Bu
evrede ilk ve kolaylikla bozunanlar catlak
dolgusu seklindeki sulfurler ve arsenidlerdir.
Ispanya, Yunanistan ve Cezayir deki
peridotitlerin ¢ahisilmasinda, Pt, Pd ve Aunin
magmatik Ni-Fe silfirler ve arsenidler
icerisinde  kromit  kristalizasyonu siarsinda
erken magmatik sirecler ile zenginlestigini ve
bu zenginlesmenin PGE fraksiyonellesmesi ile
ilgili oimadig: belifenmistir (Leblanc, 1991).
Benzer siire¢ ofiyolitik kompleksierdeki Au'nin
konsantrasyonu (Leblanc, 1981), ve Urallar
daki serpantinitier icerisinde Co ve Ni'in
dagilimlar (Edel'steyn ve Plipenko, 1978) igin
de gecerlidir,. Kavak (Mihalicoik-Eskisehin),
Harmancik (Dalaman — Mugla), Sartkaya
(Dalaman-Mugla) ve Sazli (Fethiye-Mudla)
krom madeni drmeklerindeki yliksek orandaki
PGE ve Au dederleri olasilikla birincit sllfiirler
ve arsenidlerden denizel kékenli (Bischoff ve
Seyfried, 1978} ve asidik karekierli sularca
GOzilmis, daha sonra Cl, S ve As kompleksieri
seklinde tasinmislardir. Sonra  olivinin
bozunarak serpantin mineralini olusturmasi
sirasinda  ortamin oksijen  fugasitesinin
dismesine neden olarak PGE ve Au'nin
hezlawodit, pentlandit ve bravoit binyesinde
cOkelmesine olanak sadlamigtir. Serpantin-
lesmenin geg¢ evrelerinde CQO; ve Si0; ce
zengin gbzeltiler serpantinitler ile reaksiyona
girerek lisvenitleri olusturmustur (Ugurum ve
Larson, 1999). Bu tiir bir hidrotermal siireg de
bazz PGE ve Au sdlfarlt minerallenn
biinyesinde zenginlesebilir. Analiz sonuglan
ve cevher mikroskobisi (SEM destekli)
calismaianina gore PGE-Au, Co ve Ni serpan-
tinlesme siwrasinda gelisi gizel dafilmis ve
sonra siilfurld minerallerin biinyesinde, 150-
300 °C (Fischer ve di§., 1988; Lechier, 1995;
Mountain ve \Wood, 1988) arasindaki
sicakliklarda hidrotermal ¢ozeltilerce cokeltil-
miglerdir.

SONUCLAR

1. Genellikle Bati Tiirkiye deki kromitlerin
PGE ve Au igerikleri oldukga diistiktiir.
Fakat, Kavak (Mihaligoik-Eskisehir),
Harmancik{Dalaman-Mugla}, Sarkaya
(Dalaman-Mugia) ve Sazli (Fethiye-
Mugla) krom madenleri PGE ve Au
iceren silfurlerce zengindir. Bu dirt
madenin PGE-Au ve diger ana-meial
degerleri (Sekil 5, &) Podiform
kromitlerin  tipik PGE  6zellikleri
{Talkington ve Woatkinson, 1986) ile
drtiismemektedir.
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Sekil 5: Kavak (Mihalicgik-Eskisehir}, Harmancik {Dalaman-Mugla), Sankaya (Dalaman-Mugla)
ve Sazli (Fethiye-Mugla) kromit drmeklerinin kondrit normalize ana-metal ve PGE-Au
paternleri. Normalize degerler Wood ve dig., (1979), Sun (1982), Naldrett ve Duke (1980)

den alinmistir. Veriler Tablo 1 den alinmistir.

Figure 5: Chondrite normalized base metal and PGE-Au patterns of chromitites from Kavak,
Sartkaya, Harmanick and Sazh chromite mines, western Turkey. Normalizing constants

are from Wood et al.,

1979; Sun, 1982; Naldtett and Duke, 1980. Data are from Table 1.
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Sekil 6: Kavak (Mihalicgik-Egkigehir}, Harmancik (Dalaman-Mugla), Sankaya (Dalaman-Mugla)
ve Sazh (Fethiye-Mudgla) kromit érneklerinin ilksel manto normalize Pt, Pd, Ir, Au, Cu ve
Ni paternleri. Normalize dederler Brugman ve dig., (1987), Jargoutz ve did., (1979) den

alinmigtir. Veriler Tablo 1 den alinmastir.

Figure 6: Primitive mantle normalized Pt, Pd, Ir, Au, Cu, and Ni patterns of chromitites from
Kavak, Sankaya, Harmanick and Sazli chromite mines, western Turkey. Normalizing

constants are from Brugman et.al.,

1987, Jargoutz et al,,

1979.
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Sekil 7: Bati Tirkiye kromit cevherlerindeki nikel silfiir ve altin minerallerinin tek nikoldeki

mikrofotograftan: A-) Kromit gatlaklanndaki Bravoit minerali, 6rnek no. MiH-2, Kavak
madeni; B-) Kromit ¢atlaklanndaki hezlawodit minerali, 6rnek no. MiH-13, Kavak
madeni; C-} Serpantinlegmig ve kloritlegmig yan kayag igerisinde hezlawodit minerali,
ornek no. GOC-86, Sankaya madeni; D-) Serpantinlegmig ve kloritlagmig gang minerali
icerisinde pentlandit minerali, érnek no. FET-97, Sazli madeni; E-) Serpantinlegmig ve
kloritlegsmis gang minerali icerisinde altin tanesi, rnek no. GOC-87, Sankaya madeni;
F-) Serpantinlesmis ve kloritlesmis gang minerali igerisinde bravoit minerali, drmek nno.
DAL-93, Harfmancik madeni; G-) Serpantinlesmisz ve Kkloritlesmis gang minerali
icerisinde deforme oimu ve uzamis pentlandit minerall, drnek no. DAL-94, Harmancik
macdeni; H-) Serpantinlesmis ve kloritlesmis gang minerali i¢erisindealtin tanesi, drnak
no. DAL-93, Harmancik madeni.

Figure 7: Photomicrographs of nickel sulfide and gold minerals in chromite ores under plane

polarized light from western Turkey: A-) Bravoite inside cracks of chromite, sample
MiH-2, Kavak mine; B-) Heazlewoodite in crack of chromite, sample MiH-13, Kavak
mine; C-) Heazlewoodite in serpentinized and chioritized gaungue minerals, sample
GOC-86, Sankaya mine; D-) Pentlandite in serpentinized and chloritized gaungue
minerals, sample FET-87, 5azli mine; E-) Gold grain in serpentinized and chioritized
gaungue minerals, sample GOC-87, Sarkaya mine; F-) Bravoite in serpentinized and
chioritized gaungue minerals, sample DAL-93, Harmancik mine; G-) Deformed and
elongated pentlandite in serpentinized and chloritized gaungue minerals, sample DAL-
94, Harmancik mine; H-) Gold grain in serpentinized and chloritized gaungue minerals,
sample DAL-83, Harmancik mine.

2. Bu dbrt krom madeninin SEM destekli
cevher mikroskobisi cahgmalan ile
desteklenen veriler 1siginda PGE ve
Au olasihkla silfiidd  mineralerin
biinyesinde ge¢ ewvre hidrotermal
chzeltilerce zenginlesmistir.

3. Harmancik (Dalaman-Mudla) kromitler
yilksek oranda PGE ve Au ( ortalama
defjerier, ppb ofarak; Pt, 4115, Pd,
14850; Rnh, 63.50; Ir, 50.50; Au, 117)
icermesi nedent lle PGE aramacihgi
icin dnemli hedef saha olarak deger-
lendirilebilir
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SOURCE ROCK EVALUATION OF TERTIARY SEDIMENTS IN THE SIVAS
BASIN, CENTRAL ANATOLIA

SIVAS  BASENINDEKI  TERSIYER  SEDIMANLARININ  KOKEN KAYA
DEGERLENDIRILMESI, ORTA ANADOLU

Orhan OZGELIK Akdeniz Universitesi, Jeoloji Miihendisligi BSlimii, Antalya

ABSTRACT: The Sivas Basin is one of a number of sedimentary basins that were formed 1n Anatelia
as a result of microcontinent convergence and collision during the Late-Mesozoic-Early Cenozoic. The
basin contains a sedimentary fill ranging from Late Cretaceous to Pliccena in age. Qrganic-rich
sediments were deposited in shollow-marine, terrestrial and lacustrine settings during the Eocene-
Miocene. The source-rock potential of these sediments were evaluated by organic-geochemical and
petrographic analyses.The TOC content of fine-grained sediments from the Eocene Kozluca and
Bozbel Formations varies between 0.05% and 2.3%._ Rock-Eval analysis yielded low hydrogen index
{H1) and high oxygen index (Ol) values for samples of these formations, and the organic matter was
dominated by Type Ill kerogen. Vitrinite reflectance (Ro) varied between 0.3% and 0.9%. Samples of
the Oligocene Selimiye Formation were characterized by low TOC content {0.05%-1.7%) and a iow
hydrogen index (21-47 mgHC/gTOC). Ro varied between 0.4% and 0.6%. The TOC content of the
Miocene Hafik and Karacatren Formations varied from 0.07% to 1.5%, although the organic content
of the Karacatren Formation, which was deposited on a shaliow-marine shelf was higher than that of
the terrestrial Hafik Formation. These results suggest that the Eocene deposits are not likely to
constitute a souce of liquid hydrocarbons, but that they may generate gas if sufficiently mature
Oligocene and Miocene sediments are immature and have naot generated hydrocarbons.

Key words : Sivas Basin, total organic carbon, vitrinite

0Z: Sivas Havzasi, Geg Mesozoyik-Erken Senczayik sirasinda kita carprsmalannin bir sonucu olarak
Anadolu'da gekillenmis sedimanter havzalardan biridir. Bu havza Geg Kretase'den Pliyosen’e kadar
degigen yaslardaki sedimanter gokelleri igerir. Organikge zengin cékeller Eosen-Miyosen sliresince sig
deniz, karasal ve gdlsel ortamlarda gokelmistir. Bu sedimaniarin kaynak kaya potansiyeli arganik
jeokimyasal ve petrografik analizierle degerlendirilir. Eosen Kozluca ve Bozbel formasyonlarinda ince
taneli sedimanlarin TOC oranlan %0.05-2.3 arasinda degisir. Bu formasyonlara ait drnekierin Rock-
Eval analizlerinde digik Hidrojen Indeksi (Hl) ve yuksek Oksijen Indeksi (Ol) dederleri elde edilmis
olup Tip Il kerojen egemendir. Vitrinit yansimasi (Ro) %0 3-0.9 arasindadir. Cligosen yasl Selimive
Formasyonu ornekleri duguk TOC bilesimi (%0.05-1.7) ve duglk hidrojen indeksi (21-47 mg HC/g
TOC) ile karekteristiktir. Ro %50.4-0.6 arasindadr. Miyosen vyasii Hafik wve Karacadren
Formasyonlar'nin TOC miktarlari %0.07-1.5 arasinda olmakla birlikte sIy denizel gelf ortaminda
¢okelen Karacabren Formasyonu organik madde miktan, karasal Hafik formasyonu'nunkine gére daha
yUksektir. Bu sonuclar Eosen gokelterinin sivi hidrokarbon igin kaynak olamayacagim ancak yeterfi
olgunlagma dizeyinde gaz turetebilecedini gosterir. Oligosen ve Miyosen sedimanlan ise
olgunlagmamigtir ve hidrokarbon turetme potansiyelleri yoktur.

Anahtar kelimeler : Sivas Baseni, toplam organik karbon, vitrinit,

INTRODUCTION Sivas Basin developed on the eastern margin of
A number of Neo Tethyan continental the Kirgehir block, which is composed of a
fragments were assembled in central Anatolia metamorphic basement with sparse remnants

between the Cretaceous and the Eocene. The of an ophiolitic nappe overlain by sedimentary
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cover, After the Tuzgslt and Cankin Basins,
the Sivas Basin is the largest basin in central
Anatolia.

The basin has had a complex history.
During the Late Cretaceous, the Kirgehir and
Sakarya Blocks and Menderes-Taurus Platform
were separated by the lzmir-Ankara, Ankara-
Erzincan and Inner Tauride Oceans (Figure 1).
The floors of these oceans were subducted
beneath the Sakarya and the Kirgehir Blocks,
forming both a magmatic arc on top a melange
wedge in front (Gérir et al., 1984). North of the
Kirgehir Block, subduction was bipolar with
Benioff Zones dipping to both north and south
(Gorar et al., 1984; Gorur and Sengdr, 1986;
Tiysiuz and Dellaloglu, 1992). At the and of the
Paieocene, the eastern arm of the Kirgehir
Block collided with the Sakarya Block
diachronously from west to east, resulting in the
formation of the Sivas Basin peripheral foreland
setting. The basin subsided throughout the
Eocene in response to ongoing continental
convergence. Turbidites and deep-water
clastics were at first deposited, foliowed by
shollow-marine and then non-marine
sediments.

The Inner Tauride Ocean closed at the
end of the middle Eocene, resuiting in collision
between the Menderes-Taurus Platform and
Sakarya Block together with the western
{rotated) segment of the Kirgehir Block. The
Sivas Basin was probably affected by this
collisional event and underwent further
compression. The basin was inverted towards
the end of the Eocene and underwent erosion
throughout the Late Eocene.

In the Oligocene, the Sivas Basin took
the form of an epi-Anatolide molasse basin
extending from Sarkigla to Refahiye where its
terrestrial  infil  interfingers  with  marine
sediments (Lutting and Steffens, 1978). During
the early Miocene, the basin was uplifted and
underwent further extensive erosion. The
eroded basinal remnants were overlain in the
Middle to Late Miocene by sediments laid down
in an intracratonic basin which had little
relationshiph fo the previous  structure
(Satomon-Calvi, 1940). The basin formed in
central Anatolia as part of the neotectonic ova
regime (Sengér, 1979).

The evolution of the Sivas Basin remains
controversial. Poisson et al. {1998) suggested
that the basin developed in a regional context
characterised by north-south collision between
the Arabian, Anatolian and Eurasian Plates. In
initially tock the form of a foreiand basin which
evolved into a molasse-type basin (with local
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subsidence), which was connected whith the
other basins in central Anatolia. The final phase
of deformation beginning in the Pliocene,
corresponds to regional compression which can
be correlated with the beginning of strike-slip
movernent along the North and SE Anatolian
faults. The effects of this compression are
spectacularly exposed in the Sivas Basin
hecause gypsum beds there act as excellent
déccllement horizons.

Previous studies of the Sivas Basin have
included general descriptions of the structure,
sedimentology and palaontology of the Upper
Mesozoic and Cenozoic sedimentary
successions (Blumenthal, 1937; Kurtman, 1873;
Gokegen, 1981; Gokgen and Kelling, 1985; Tung
et al., 1991; Cater et al., 1891; inan et al,, 1993;
Poisson et al., 1995), together with unpublished
geological reconnaissance  studies  for
petroteum exploration purposes (Arpat, 1964,
Norman, 1954; Demirmen, 1965}, More recent
petroleum-geological studies of the central part
of the Sivas Basin were published by Korkmaz
(1890) and llleez et al., (1990), while Ozgelik
and Altunsoy (1991), Ozgeiik et al., (1883) and
Altunsoy {1993) described geochemical aspects
of the sedimentary rocks in the eastern part of
the basin. iHlleez et al., (1990) identified two
organic facies in the Eocene Bozbel Formation
on the  basis of sterane distribution,
cleanane/hopane ratios and the presence of
marine dincfiageliates, pollen and fungal
spores. The Bozbel Formation is sufficiently
mature to have generated hydrocarbons in the
centre of the basin, but because of the type of
organic matter it contains, it is not thought to
have generated liquid hydrocarbons but to be
gas-prone (Korkmaz, 1990; Ozgelik and
Altunsoy, 19986).

The aim of this paper is to report on the
organic gecchemistry of Tertiary sediments in
the Sivas Basin, to assess the composition and
maturity of the organic carbon content, and to
characterize possible petroleum source rocks.
Upper Cretaceous and Palagocene
allochtonous sediments are locally exposed on
the southern margin of the basin. However,
these sediments have very low TOC contents
and were deposited in an oxic environment.
Therefore, these sequences were not analysed.

GEOLOGICAL SETTING

The regional geology of the Sivas Basin
is illustrated in Figure 1. To the north, the basin
is bounded by the Central Anatolian thrustbelt,
and the basin's other margins also have been
considered as t{ectonic lineaments (Poisson et
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Figure 1. Geological map of the Sivas Basin Central Anatolia.

al., 1996).The basin rests on basement
identified as oceanic crust of the “Inner Tauride
suture” (Sengor, et al., 1984), and the oldest
cover rocks were deposited on top of an
ophiolitic sequence. These ophiolites are
allochthonous and their own basement may be
found in the Tauride Belt to the south and in the
Kirsehir Block to the north. All the cover strata
in the Sivas Basin, inciuding those of Pliocene
age, are folded about E-W axes and were
affected by major south- and north-vergent
thrust faults, particwiary along the Ankara-
Erzincan and Inner Tauride sutures (Artan and
Sestini, 1871).

Stratigraphy of the Sivas Basin

Ophiolitic rocks (the Divrigi ophiolitic
melange) crop out in small blocks along the
northern and southern margins of the basin
(Figure 1). The age and direction of
emplacement of this ophiolitic melange is poorly
constrained. Artan and Sestini (1971) and
Yilmaz (1981) assumed that emplacement
occurred in the Late Cretaceous. Aktas and
Robertson (1884) and Hempton (1985) also
suggested a Late Cretaceous age for ophiolite
obduction onto the southern {Anatolide) margin.

Upper Cretaceous-Palagocene shallow-
marine carbonates of the Tecer Formation crop

out an the southern margin of the Sivas Basin,
although the base of the sequence is not
exposed. A thickness of at lsast 100 m of
limestones occurs on Gurlevik Dag) where in
situ crinoids and rudists of Maastrichtian age
have been recorded; here, the limestone has a
karstified upper surface which is encrusted with
oysters, and is overlain by Eocene strata (Cater
etal, 1991}

Eocene rocks in the Sivas Basin are
assigned to the Kozluca and Bozbel
Formations, and comprise slope and basinal
siliciclastics whith minor carbonates. Alluvial fan
or fan-delta conglomerates occur in the north of
the basin, and contain weil-rounded clasts
derived from the metamorphic basement
Conglomerates also occur on the southern
margin where they are dominated by ophiolitic
clasts, Qlistostomes and volcaniclastic aprons
are intercalated with thin bedded basin-floor
turbidites in which down-slope and axial
palacoflow directions have been recorded.
Some of these sediments are probably
contourites. Caleiturbidites occur  throughout,
and are particulary common in a condensed
sequence in the SW of the basin where they
are intercalated with hemipelagic muds and
shales.
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On the northern margin of the Sivas
Basin, Eocene carbonates containing reworked
nummuiites are interpreted as micritic mud
mounds and storm deposits in the central and
west;, and subtidal stromatolites and storm
deposits in the east At the top of the Eocene
sequence on the southern margin of the basin,
the turbidites are interbedded with marls and
pass up into nummulitic packstones. The
thickness of the Eocene sediments is variable,
in some cases exceeding 2,100 m.

Chgocene evaporites, limestones and
siliciclastics assigned to the Selimiye Formation
overlie the Eocene sediments unconformably.
In the SW of the Sivas Basin, about 140 m of
Qligocene non-marine mudstones and thin
limestones conformably overlie Eocene marine
turbidites. In the central part of the basin, the
Oligocene interval is dominated by red and
green siltstones and yellow sandstones of
fluvial to lacustrine facies. Sandstone units
have erosive bases and show trough cross-
bedding;, they fine up into climbing-rippled,
cross-iaminated sandstones and siltstones.
Laterally-accreted  heterolithic  units  are
common. Fining up cycles are generally capped
by red and green siltstones, and are typically 5
to 10 m thick. The coarser units contain
serpentinite, gquartzite and limestone clasts,
ultramafic clasts being more common in the
lower part of the sequence. Paiaeoflow
directions, as indicated by cross-bedding in the
channel fills, is dominantly towards the south
and SW suggesting uplift of a source area to
the north of the basin. The mudrocks are
unfossiliferous and show abundant desiceation
cracks and pseudomorphs of gypsum and
halite. Further east, lacustrine ostracod-bearing
limestones occur in the Oligocene sequence
{Cater et al., 1981). The upper part of the
sequence in the central part of the basin
consists of lacustrine shoreline deposits, with
abundant wave rippled sandstones interpreted
as storm events (Gékgen and Kelling, 1985).
The thickness of these sequence is about 1,500
m,

The unconformably-overlying Miocene
Hafik and Karacadren Formations show
complex thickness and facies variations. The
Hafik Formation consists of conglomerates,
evaporites and limestones, overlain by a 1,400
m thick seguence dominated by red and green
siitstones  with  gypsum  pseudomorphs,
calcareous palaesols and rootlets, interbedded
with fining upwards, channel fill sands. The
conglomerates contain serpentinite pebbles,
presumably derived from a provenance area
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which was uplifted during the Late Oligocene.
Sandstones confain abundant plant and tree
debris; internally, sand bodies show trough
cross-bedding passing up into plane bedding
and climbing-ripple cross lamination. These
sequence |5 Interpreted as having been
deposited on an arid, rapidly subsiding fiood
plain associated with a meandenng fluvial
system with a highly fluctuating discharge rate.

The laterally eguivalent Karacadren
Formation comprises thick-bedded sandstones
and conglomerates, overlain by 50 m of silty
sandstones of meandenng fluvial origin. These
include well developed iateral accretion units, 4-
to8-m thick, depcsited on point bars building
into westward flowing channels. These
sediments inciude non-marine bivalves and
gastropods and thin coal seams recording
interfluvial lacustrine and swamp deposition.
Further north and west, the sequence passes
up inte 300 m of green and red siitstones and
marine limestones, apparently equivalent to the
green marine mudrocks seen elsewhere in the
Sivas Basin (Cater et al., 1991). The combined
thickness of the Hafik and Karacadren
Formations varies from 525-2 000 m.

Pliocene deposits comprise 400 m of
conglomerates, sandstones and nonmarine
limestones. Andesitic-basaltic lavas of Pliocene
age are present on the southern margin of the
basin (Figure 2).

Disseminated organik matter from
Tertiary sediments i the Sivas Basin was
investigated using standart organic-
geochemical analyses. Qutcrop samples {148
in number) were collected from six locations
(Figure 1), from shales and limestones of
Eocene, Oligocene and Miocene ages. Qutcrop
samples were taken from as deep as possible
below the surface in order to minimize the
effects of weathering.

The guantity and quality of the organik
matter and its hydrocarbon potential were
determined by Rock-Eval pyrolysis. Powdered
whole-rack samples were analysed following
Peters (1986). TOC determinations were made
using a LECO CR-12 carbon analyzer. Rock
samples were demineralized using hydrofluoric
acid {HF) and hydrocholoric acld (HCI) using
techniques outlined by Durand (1880). Mineral
residues persisting in the kerogen were
removed by zinc chloride flotation. Microscopic
examination of both polished sections of whole
rock samples and kerogen concentrates were
performed under reflected light, and reflectance
measurements were performed on the kerogen
concentrates using a Leitz MPV compact mic-
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Figure 2. Stratigraphy of the Sivas Basin.

roscope photometer. Clay fractions seperated
from 54 samples were studied by standart X-ray
difraction techniques.

The TOC determinations were performed
at Cumbhuriyet University, wifrinite reflectance
measurements were made at the MTA
Laboratories (Ankara, Turkey); and Rock-Eval
pyrolysis was performed by Geochem (U.K).

RESULTS

Total Organic Carbon

Total organic carbon (TOC)
measurements were made on 110 samples
from the Sivas Basin and vatied between 0.056
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to 2.26% (Table 1). The TOC content of Eocens
sediments ranged from 0.05 to 2.26% (average
0.48%), for Oligocene samples, TOC ranged
from 0.05 to 1.72% (average 0.28%). Figure 3
Hlustrates the variation of TOC content through
the Eocene Kozluca and Bozbel Formations
and the overlying Oligocene Selimiye
Formation. In general, TOC contents are
highest in shaies and carbonate facias.

The TOC content of samples of the
Miocene Hafk and Karacadran Formations
range from 0.07 to 1.46% (average 0.49%), ad
the vertical varation of TOC contant for these
units is shown in Figure 4. The TOC content
was particularly high in intervals of shallow-
marine limestone. At location 5 (see Figure 1),
coaly horizons were observed within Miocene
sediments at an unmappable scale but TOC
measurements were not performad.

Rock-Eval Pyrolysis

The results of Rock-Eval pyrolysis can be
used to describe the generative potential of a
prospective source rock (Espitalié at al, 1977).
Table 2 shows the results of Rock-Eval analysis
of to Eocene, Oligocene and Miocene samples
from the Sivas Basin. Hydrogen index is piotted
against Oxygen Index in Figure 5.

For the Eocene sediments, the hydrogen
index (HI) ranged from 12 to 131 mgHC/QTOC,
and average hydrocarbon potential (S1+52)
was 0.93 mgHC/gTOC, and the average Tmax
was 442 °C. The organic matter plotted mostly
as Type lll kerogen on the HI vs O} diagram
{Figure 5). For the Qligocene sediments, HI
averaged 34 mgHC/gTOC and the average
hydrocarbon potential was 0.88 mgHC/gTCC,
the average Tmax was 407 °C. This organic
matter was also classified as Type |l kerogen
(Figure 5). Far Miocene sediments, the average
hydrogen index was 79 mgHC/TOC, the
average hydrocarbon potential was (.98
kgHC/ton of rock; and the average Tmax was
402 °C. This organic matter was also classified
as Type lil kerogen (Figure 5).

These analytical results were
complemented by microscopic studies. The
principal organic macerals present in Eocene
sediments were vitrinite and inertinite. Particlas
of continental origin are represented by plant,
woody and coaly debris and vitrinite and
fusinized fragments (Figure 3). Oligocene
sediments were dominated by terrestrial
materials (Figure 3), while Miocene sediments
were dominated (B0 to 80%) by plant, woody
and coalified material with minor (10 to 20%)
amorphous keragen (Figure 4).
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Table 1. Total organic carbon (TOC) content of Tertiary sediments from the Sivas Basin,

OZCELIK

Sampla No

Formation Sample No TGC Formation TOC
Kag 128 B.38 0.1

Ka.11 0.52 B 38 0.81

Karacasren Ka.13 0.40 B.41 0.47
Ka.14 0.25 B.42 0.61

Ka.131 0.61 B.43 0.83

Ka.141 015 B.57 0.12

H.1 0.07 B.50 0.33

H.2 0.15 B.G2 0.19

H.5 0.16 B.63 0.86

Hafik H.6 0.65 B.98 0.88
H7 1.46 B.97 0.20

H18 0.11 B.og 0.09

H.19 0.73 B.99 0.12

H.20 0.81 B 100 0.05

L H.21 0.09 Bozbel B.101 010
S.19 0.1 B.102 0.51

521 0.09 B.103 0.30

525 0.34 B.104 0.31

S.26 0.32 B.105 005

5.29 0.11 B.106 0.27

5.32 0.13 B.107 0.12

5.34 023 B.108 0.25

5.35 0.16 B.109 0.28

543 D.12 B.110 0.47

545 0.08 B 111 0.09

S.47 0.15 B.112 0.11

$.107 0.27 B.113 011

S111 1.72 B.114 013

Selimiye S.112 0.08 B.115 0.14
S113 0.19 B.118 0.18

5.114 0.52 B.117 0.23

S.115 0.23 B.118 0.09

8116 0.18 K.1 0.62

S.117 0.20 K.7 1.65

5118 0.38 K.9 0.45

5119 0.08 K.10 0.33

S5.120 1.20 K12 073

8121 Q.60 K13 0.45

5122 0.05 K.18 069

5123 0.056 K.21 063

S.124 0.38 K.22 062

B.1 0.27 K.24 1.65

B.3 0.38 Kozluca K29 0.45

B.6 0.68 K.31 0.33

B.8 1.35 K.37 073

B.10 0.86 K.39 045

B.14 Dn.av K.48 z2.28

Bozbel B.17 0.81 K.50 0.51
B.18 0.35 K. 52 0.48

B.19 0.17 K.54 0.28

B.20 0.29 K.57 .30

B.21 0.37 K.58 1.47

B.33 0.83 K63 0.25

B34 0.42 K.67 0.26

B 36 (.52 K.108 012
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Figure 3. Variations in TOC content, organic matter type and vitrinite reflectance through the Eocense
Koziuca and Bozbel Formations, and Oligocene Salimiye Formation in the Sivas Basin.

Vitrinite Reflectance

Most of samples collected from the Sivas
Basin sediments contained no vitrinite.
However, 24 samples contained sufficient
vitrinite for reflectance values to be measured.

Splits of each sample were crushed to
less than 2 mm. One portion of each crushed
sample was mixed with epoxy resin to make
two whole-rock pellets, which were ground and
polished following standart techniques (Stach et
al., 1982). Organic constituents were identified

using light reflectance microscopy using the
classification scheme presented by Hulton
{1987). Mean random vitrinite reflectance was
determined according to established
techniques, measuring 50 particles per sample
(Dow and O'Canner, 1982). Means and
standart deviations were determined after the
elimination of any obviously reworked material.
Some virtinite particles appeared to be
degraded and others were somewhat oxidized.
Reflectance measurements were restricted to
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Figure 4. Variations in TOC content, organic matter type and vitrinita reflectance through the Miocene
Hafik and Karacatren Formations in the Sivas Basin.
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Figure 5. Plot of Hydrogen Index versus Oxygen
index (after Tissot and Walte, 1978) for
Eocene, Oligocene and Miocene
sediments from the Sivas Basin.

particles that appeared to be well-preserved
and well-polished. Reflectance values averaged
between 0.21 and 0.93% (average mean value
of 0.44%). Ro data is given Table 3. For
Eocene samples, Ro averaged 0.57% (range:
0.30 to 0.93%, and for Oligocene samples, Ro
averaged 0.52% (0.38 to 0.64%). The average
Ro values for Miocene samples were 0.30%
{0.21 10 0.51%).

Microscopic analyses of kerogen were
performed on selected samples, and the
principal macerals identified were alginite,
liptodetrinite  vitrinite and inertinite.  Since
{marine) alginite was the only liptinite mageral
identified in farge guantities, the origin of the
liptodetrinites was also interpreted as being
marine. Marine components of the maceral
assemblage (ie. alginite plus liptodetrinita)
comprised between 15% and 35% of the total,
and vitrinite and inertinite together made up
65% to 85 (Table 4).
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Table 2. Organic-geochemical data for Eocene,
Oligocene and Miocene samples from
the Sivas Basin.

AGE/ THICK. m[ EQCENE |OLIGOCENE | MIOCENE
PARAMETER | 6452100 415-1200 525-2000
Min. 0.05 D.05 0.07
TOC Mean 0.48 0.28 049
Max. 228 1.72 1.46
Min. 0.05 0.03 0.38
S1 Mean 0.46 0.0g 0.47
Max. 1.37 0.29 0.52
Min. D.0¢ 0.08 0.77
52 Mean 0.44 0.89 1.88
Max. 0.85 1.96 2.90
Min. 0.35 0.53 0.82
53 Mean 0.58 112 1.04
Max. 0.78 213 1.32
Min. 0.21 0.37 1.15
S1+582 Mean 0.93 0.98 2.38
Max. 222 2.03 3.42
Min. 0.21 0.03 D.15
S1/ Mean 042 0.20 0.24
(S1+52) Max. Q.64 0.78 0.33
Min. 12 21 52
|HI Mean 77 34 79
Max. 131 47 98
Min. 45 35 37
0]} Mean 145 99 44
Max. 487 236 g9
Min. 369 364 377
Tmax Mean 442 407 402
Max. 546 450 435
Min 0.30 0.38 0.21
Ro (%)} Mean 0.57 0.52 0.30
Max. 0.83 0.64 0.42
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Table 3. Vitrinita reflactance data for Tertiary
sediments from the Sivas Basin.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The purpose of this study was evaluate
the source rock potential of Tertiary sediments
in the Sivas Basin, Central Anatolia, and to
determine their level of thermal maturation.
TOC and Rock-Eval analyses showed that the
samples contained very low to moderate
quantites of Type !ll kerogen, and are thus
rated as poor source rocks for liquid
hydrocarbons.

Eocene sediments have a very low
hydrocarbon  potential and  cannot be
considered as a source rock (Figure 6 and 7).
These sediments are assumed to have been
deposited under oxic conditions resulting in the
destruction of most of the hydrogen-rich
kerogen. This facies may be gas-prone (Barker,
1978 Rodger, 1980). The analytical data
indicate that the Qligocene sediments have little
or no hydrocarbon generating capacity.
Likewise, Miocene sediments cannot be
considered as a potential source rock.

. Vifrinite
Formation SarrlP_le No Reflectance (%)
Ka.4 0.23
kKag 0.40
Ka 44 0.23
Karacaaren Ka.47 0.40
Ka.49 0.21
K.a.bd 0.23
Ka.97 0.22
Ka. 111 0.36
H& 0.27
Hafik H.19 0.42
H.20 0.23
532 0.54
Selimiye 538 0.64
5.125 0.38
B.42 0.45
Bozbel B.96 0.30
B.119 083
K7 Q.67
K.18 .69
K.22 0.68
Kozluca K.29 0.45
K.46 0.39
K.48 .46
K.63 0.61
KEROGEN TYPE -
Type 1 Type It Type #l
%) &o5a g
05 ’ §
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T
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Figure 6. Appraximate boundaries of oll and gas
zones in terms of vitrinite reflectance
and kerogen types (Tissot and Welte,
1978) and distribution of surface
samptes from the Sivas Basin.

Figure 8 shows the organic-carbon
/sedimentation rate relationship for different
aged units in the Tertiary Sivas Basin. The
following types of units can be identified in this
plot. The Eocene sediments have low to medi-
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Table 4. Organic matter type of Tertiary sedi-
ments from the Sivas Basin
Organi¢c Matter Type
Fom. | Sample Amorp. | Herbac. | Woody | Coaly
Ka.4 - 15 20 €5
Ka .9 - - 15 85
K.éren Ka.44 - 10 85 25
Ka.142 10 30 45 15
H.7 - 18 25 65
Hafik H.19 - - 65 35
H.20 - - 45 55
$.5 10 55 10 25
5.38 05 10 30 55
$.108 - 30 20 50
Selimiye | 5.109 - - 15 85
S.110 - 05 20 75
S.111 - 10 40 50
B.8 70 - 15 15
B.10 60 30 05 05
B.33 55 - 25 20
B.41 35 - 30 35
Bozbel 1B 42 30 05 60 05
B.43 30 50 15 05
B.63 - 45 10 45
B.96 30 05 45 20
K.18 &0 - 20 20
K.22 10 10 40 40
K.29 25 35 05 35
K.30 35 - 45 20
Kozluca [K37 60 - 20 20
K.46 Q5 65 30 -
K.48 10 55 20 15
K.63 26 &0 10 10
06 P
04 p
§* GZ =
Q
20 =
S
ég 15 fu
£
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Figure 7. Results of evolution of total organic

carbon and petroleum potential by
Rock-Eval pyrolysis of Miocene,
Oligocene and Eocene units from the
Sivas Basin.
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Figure 8. Comelation between organic carbon
contents and sedimantation rates for
typical modern environments (from
Stein, 1986). The depositional
environments, corresponding to the
fields A, A’ and B, are defined as
follows: {A) oxic deep-water
conditions. (A’) conditions of high
organic productivity, characterized by
high TOC values and high
sedimentation rates of paelagic
material. (B) anoxic deep-water
conditions (1). Plot of sedimantation
rate againist TOC values for Eocene,
Oligocene and Miocens units of the
Sivas Basin.

um TOC values and comparatively high
sedimentation rates. Oligocene sediments are
generaly characterized by very low to medium
TOC values but extremely high sedimentation
rates. Miocene sediments have extremely high
sedimentation rates and low to medium TOC
vakies. In the “organic carbon/sedimentation
rate diagram” (Figure 8), the data from Eocene
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Table 5. Clay mineral paragenssis of the
investigated units. §: Smactite, I: lllite,
C: Chiorite, 145-14C: 145-14C mixed
layer clay minerals.

e Samol CLAY MINERALS
orm. ampie s I c 145-14C
Ka.4 - 20 35 45
Ka.9 30 10 30 30
Karaca- | x5 73 B 25 75 -
oren Ka.14 . 05 35 60
Ka.141 - a5 20 75
Ka.146 70 05 25 -
H.2 - 15 85 -]
H.18 55 X a5 -
Hafik 24 30 N 70 -
H.256 - 10 15 75
$.22 - 20 80 -
5.31 . 10 20 70
5.32 . 20 75 .
534 - 35 65 -
536 - 75 75 .
Selimiye | .40 30 20 50 | -
S.45 - 20 75 -
547 - 30 78 -
5.79 20 30 35 15
S.91 15 40 35 10
5.92 25 45 30 -
5.97 25 30 30 16
S.109 35 40 25 .
Bf 1 - 15 15 70
813 - 30 70 -
Bf 14 - 10 30 60 |
Bf 15 - 10 20 70
Bf.17 25 05 25 45
Bf.20 - 10 15 75
Bf 21 25 15 - 60
Bozbel | Bf22 - 10 25 65
Bf 23 . 15 20 65
Bc.6 25 05 25 45
Bc.22 - 10 25 65
Bc.35 R 10 45 a5
Bc.28 10 - 20 70
Bc 39 - 20 20 60
Bc 42 - 20 45 35
Bc.62a R 20 35 45
Bc.62b R 30 35 30
K1 : 25 75 ;
K7 15 05 15 65
K24 : 10 35 65
K 45 20 05 . 75
K47 15 10 : 75
K52 65 . . 35
Kozluca | K54 R 10 15 75
K63a - 15 35 50
K. 63b - 15 25 &0
K67 : 10 45 45
K.96 . 35 65 -
K101 - 40 60 B
K105 30 10 60 -
K.108 30 15 . 55
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sediments fall into the "oxic deep-water field”
(A}, partly “high organic productivity field” (A')
and "anoxic deep-water field” (B), whersas the
data points from Oligocene and Miocene
sediments lie in the "oxic deep-water field” (A).

Clay mineral analyses demonstrate that
the most abundant clay mineral species is
corrensite (145-14C), followed by ilite and
smectite (Table 5). It is known that liquid
hydrocarbon migration is greatly asisted by the
transformation of smectite into the interlayered
clay mineral groups (Dunoyer de Segonzac,
1969} and on this criterion the Eocene shales
falls within the petroleum production “window".
Despite the widespread occurrence of illite it
was possible to obtain illite crystallinite indices
from only 6 Eocene samples, which yielded
values in the range 4-6 degrees, ie the
diagenesis-anchimetamorphic  zone (Ozgelik
and Altunsoy, 1996).

Examination of volcanoclastic samples
from location 5 within the basin reveals details
of the formation of zeolite minerals. A zeolite
mineral identified as analcime occurs in the
Eocene tuffs and sandstones from the Sivas
Basin (Altunsoy ve Ozgelik, 19385). The
occurence of diagenetic minerals in sandstone
pore systems has important implications for
hydrocarbon  exploration and development
(hjima, 1988). Zeolites in the Sivas Basin
primarily occur as alteration products of
volcanic rock fragments and as authigenic
minerals. Analcime and albite are present in
both tuffs and sandstones. Both zeolite and ciay
minerals results are supported by data from
Rock-Eval pyrolysis and kerogen microscopy
(Ozgelik, 1996: Figure 9).

Based on the average HIi and TOC
values, the Eocene sediments appears to
constitue a potential gas-prone source rock
(Figure 10}. They consist mainly of fine grained
sediments deposited in relatively shallow
waters, and contain more organic matter than
the Oligocene and Miocene sediments,
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MUSULLU (TOKAT) BARAJ YERINDEKiI KAYAGLARIN KUTLE OZELLIKLERI

ROCK MASS PROPERTIES OF THE ROCKS AT THE MUSULLU (TOKAT) DAM
SITE

Ergun KARACAN

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Muhendisligi Béliimii, Sivas
Ahmet Turan ARSLAN

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Bélimii, Sivas

0OZ : Bu calismada Musullu baraj yeri kayaglarinin kayag kitle dzelliklerinin belirlenmesi ve ingaat
uygulamalar agisindan dederlendiriimesi amagianmistir. Calisma atanindaki kayaglari, metaofiyaiitier,
volikanitler (bazait - spilit}, alivyon ve yamag molozu olugturmaktadir. Calisma kapsaminda baraj
yerinin jeolojisi, kayaclarin malzeme ve kitle ozeilikleri arazi ve laboratuvar galigmatan ile
belirlenmigtir. Elde edilen verilerin degerlendirimesi sonucunda, baraj yeri kayaglannin "orta-gok
bozunmug’, gatlakli - kinkh, gegirgen, dustk kitle dayanimli, yiksek deformabiliteli olduklan
belirlenmigtir. Kaya Kotle Degerlendirme (RMR) siniflama sistemine gore ise, bu kayagiar “zayif
kayaglar” olarak tammlanmiglardir. Baraj yerinin jeclojik yapisi, depremselligi, kayaglann kitle
dzeltikleri ve insaat malzemelerinin sajlanmas: ofanakiannin birlikte degerlendiriimesi sonucunda;
Musultu barajinin kil gekirdekli toprak dolgu tipinde inga ediimesinin uygun olacagi belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler : Baraj, tagima gict, kaya kiitlesi degerlendirme sistemi (RMR)

ABSTRACT : This study aims to determine the rock mass properties of the Musullu dam site and to
evaluate them in terms of dam construction. The rocks in the study area are composed of
metaophiclite, volcanic rocks (basalt - spiiite), alluvium and debris. In this study geology of the dam
site, material and mass properties of the rocks were investigated through site and laboratory studies.
The evaluation of the field and laboratory data revealed that the rocks of the dam site are of
“moderately - highly weathered”, jointed - fractured, permeable, low mass strength and highly
deformable type. According to the Geomechanics Mass Rating Systern (RMR) these rocks are of
“poor - quality”. Based on the geological structure of the dam site, seismicity, rock mass properties and
the availability of construction material; it is concluded that Musuliu dam should be an earthfill dam
with a clay core.

Key words : Dam, bearing capacity, rock mass rating system (RMR)

GiRiS

Cahsma alam Tokat 1n 23 km
kuzeydogusunda, Niksar iigesinin 12 Km
guneybatisinda yer almaktadir (3ekil 1). Baraj
eksen yeri Musullu kéyanin 800 m gineyinde,
Cilkoru deresi  Uzerindedir. Musullu  baraji
sulama amagli, temelden yuksekhg1 5250 m,
toplam rezervuar hacmi 5.60 hm®, aktif hacmi
5.40 hm® dir. Barajin kil gekirdekli zonlu toprak
dolgu tipinde inga edilmesi planlanmistir. Bu
projenin gergeklestirimesi ile Gokdere ovasina

ait tanm alanfari  enerji  kullaniimaksizin
sulanacak ve yérenin sosyo - ekonomik
yapisinda onemli  sayllabilecek iyilesmeler
gergeklesecektir,

Bu gahgma kapsaminda, Musullu barg]

yeri kayaclarinin kayag kitle karakteristiklerinin
belirlenmest ve bunlann  barg] ingaat
uygulamalan agisindan defertendirilmesi
amaglanmistir. Bu amaca yéneltk olarak baraj
yeri Kayaglarnin  jeoclojik  ve  jeomekanik
gzellikleri arazi incelemeleri ve laboratuvar
deneyleri ile belilenmigtir. Daha sonra bargj
yeri kayaglarinin kaya kitle degerlendirme
siniflamas1  (RMR}, degigtirimis kaya katle
degerlendirme siniflamas (M-RMR) simiflamas:
yapiimig ve Kkayag kUtlelerinin nihai ve izin
verilebilir tagima gugleri belirlenmistir. Baraj yeri
kayaclarinin  kitle 6zellikleri, baraj yerinin
depremselligi ve ingaat malzemesi olanakiar da
géz oninde bulundurularak uygun baraj tipi
secimi yapimstir.
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Asfal yol II. ilge merkezi Galisma alan;

Sekil 1. inceleme alam yer bulduru haritas.
Figure 1. Location map of the study area.

JEOLOJI

Baraj yeri ve gol alan, Tokat masifi
olarak tanimlanan bolge igerisinde yer
almaktadir. Calisma alamnm temel kayaglarini
Permo-Triyas yagh Turhal Grubu kayaglan
olusturmaktadir. Bunlann dzerine uyumsuz
olarak Kuvaterner yagh alivyon ve yamag
motozlar ile birikinti konisi ¢ékelleri gelmektedir
{Sekil 2).

Bdlgenin  temelini  olugturan  kaya
topluiugu Blumenthal (1950} tarafindan “Tokat
Masifi", Ozcan vd. (1980} tarafindan “Turhal
Grubu’ olarak adlandirdmigtir.  Bu  birim,
metamorfik kayaglar, mermer-kristalize kirectasi
bloklan ve Permiyen yash kiregtag bloklarindan
olusmaktadir. Kalksgist, metavolkanit, metatortul,
amfibolit, mermer-kristalize kiregtasi
ardalanmasindan  olugsan birim  geneliikle
glokofanh parajenezler igermekte olup, yilksek
basing-disuk sicakhk kosullarinda
metamorfizmaya ugramigtir (Aktimur vd. 1990).

Baraj alaninda Turhal Grubu kayag
toplulugunun metaofiyolit ve volkanitleri yer
almaktadir. Metaofiyolitler baraj alaninda en
genis yayiima sahip kayag¢ birimini olugturmak-
tadir. Bu kayag birimi gri, yesil ve kahverenkli,
catlakli, eklemli yer yer belirgin gistoziteli bir
yapiya sahiptir. Ince kesit galigmalarinda, bu
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Sekil 2. Baraj yeri ve yakin civannin stratig
rafik dikme kesiti (Glgeksiz}.

Figure 2. Stratigraphic section of the study
area and surroundings (not to scale).

kayag biriminin porfirolepidoplastik dokulu olup,
piroksen (ojit) ve serisit, klorit, kuvars ve apak
mineralleri icerdigi  belifenmisgtir.  Catlaklar
kismen Kkalsit ve kil dolguludur. Bu birim Baraj
ekseninin tabaninda ve sag sahil boyunca genig
bir yayihma sahiptir (Sekil 3).

Volkanitler baraj ekseninin sol sahilinde
yer alirlar. Bu birim vadi tabaninda baslayip,
maksimum su kotunun Gzerine kadar devam
etmektedir (Sekil 3). G4l alani icerisinde de
ylzeyleyen bu birim, ¢ok genis alanlar
kaplamamaktadir. Birimin rengi siyah ve gri
olup, gaz bogluklu Kirnikih ve gatlakh bir yapiya
sahiptir. Birimde genel olarak kahnhg 2-3 m ye
varan bir ayrisma zonu gézienmektedir. Birim,
bazaltiar ve yer yer spilitlerden olugmaktadir.
Bazaltlarda yapilan ince kesit incelemelerinde;
plajiyoklas, ojit, kalsit, volkanik cam ve opak
mineraller  beiirlenmistir.  Volkanik camda
klorittegsme, zeolitlesme yaygindir  Plajiyoklas
ve ojitlerde ise karbonatiagsma garuimektedir.
Kaya¢ kristalin dokuya sahiptir  Spilitler ise,
mineralojik alarak ojit, plajiyoklas, volkanlk cam,
opak mineraller ve kalsitten olugsmaktadir,
Volkanik camda  killegme, Kloritlesme  ve
siliglegme yaygindir. Fenokristallerin hepsi kar-
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$ekil 3. Musullu baraj yerinin jeoloji haritas:
Figure 3. Geological map of the Musullu dam site

bonatlagmis olup, yersel olarak zeclitlesmeler
ve silislegmeler goriimektedir. Kayag, hipo-
kristalin porfirk dokuya sahiptir. Volkanitler
igerisinde denizalti volkanizmasinin Grani olan
yastik lav olusumlar yersel olarak
gozlenmektedir.  Inceleme alani  disinda
kuzeyde ok genis bir alanda yuzeyleyen bu
birimin Aktimur vd. (1989) tarafindan yaklasik
600 m kalinhginda oldugu belirtimektedir.

Caligma alaninda 1200 m ik bir
uzunlukta izlenen Ezinepazan fayr Saroglu vd.
(1987) tarafindan tammlianmigtr. Bu fay,
Niksar' in 10 km gUneybatisinda baslayip
Ezinepazari, Amasya ve Sungurly’ dan gecerek
Delice  guneyine kadar devam  eder.
Ezinepazan fay: yaklagik 250 km uzunlugunda
saj yanal dodrultu atimlr bir fay olup, aktiftir
(Sarodlu vd. 1987). Fay genellikle Turhal Grubu
kayaclari icersinde dogJu-bati dodrultusunda
gelismigtir. Fay boyunca fay denetimii olarak
gelismig alivyon konisi gokelleri, su kaynaklari,
-fay kil heyelanlar (Yenice gineyi), ételenmis
drenaj yapilari ve batakhk gibi diri fay
morfolojileri  izienmektedir. Ezinepazari fayi
ayrica Kuzey anadolu Fayi (KAF) ile benzer
dzellikler sunmaktadir (Sekil 4).

Inceleme alanindaki kayaclar gegirdikieri
orojenik fazlar sonucu gok kirtklt ve gatlakll bir
yapiya sahipti. Ozellkle metaofiyolitierde

belirgin olmamakia beraber, yer yer kivrimh bir
yapi gézlenmektedir. Kivnimlanmalar duzensiz
oldugu igin digliebilecek ozellikte kivnim
dizfemleri yoktur.

ARAZ| INCELEMELER|

Musullu baraj yerinin mihendislik jeoigjisi
Ersin  (1993), baraj insaatinda kullanilacak
toprak malzemelerin jeoteknik ozellikleri ise
Karacan vd. (1996) tarafindan incelenip
degerlendirimigtir.  Bu c¢alisma kapsaminda
Devlet Su Isleri Samsun VII. Béige Mudurloga
tarafindan baraj yeri kayaglarinin jeolojik ve
jeoteknik ozelliklerini belirlemek igin derinlikleri
25 - 45 m arasinda degisen bes adet sonhdaj
yaplmigtir. Sondaj karotlan Uzerinde kaya k(tle
siniflamasinda kullanilan temel parametreleri
belirlemek igin aynintili streksizlik incelemeleri
yapilmistir.

Sondajlardan laboratuvar deneyleri igin
temsili karot Omekleri alinmis ve kaya
kutlelerinin gegirimlilik katsayilarini belirlemek
amact ile serbest gegirimliik ve Lugeon
gegirimlilik deneyleri yapiimistir. Baraj yerinde
agllan sondaj kuyularindan yararlanilarak baraj
ekseninin jeclojik kesiti hazidanmistir (Sekil 5).

Sondajlardan  yararlanilarak haziftanan
temel kayasi profileri ve kaya kitle kalite
degerleri (RQD) Sekil 6’ da sunulmustur, Sekil-
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Sekil 4. Galigma alani ve yakin civarinin genellegtiriimig jecloji haritas:.
Figure 4. Generalized geological map of study area and surroundings.
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Sekil 5. Baraj eksen yeri jeolojik kesiti.
Figure 5. Geological cross section through the dam axis.

den goriddugu gibi, baraj eksenindeki teme!
kayas! tipik fay zonu odzelligi géstermekte olup
RQD degerleri genellikle % 0’ dir.

SUREKSIZLIK OLCUMLERI VE ANALIZLERI

Baraj yeri kayaglarindaki sureksizliklerin
parametreleri kayag mostralan izerinde ISRM
{1981) tarafindan onerilen hat etddl yontemi
kullamlarak  belidenmigtir. Kaya  Kltleleri
icerisindeki sureksizlik parametreleri 6 ile 12 m
uzuniukta defisen hatlar boyunca 9 farkl
drnekleme alaninda beliflenmigtir. Sireksizlik

etud hatlan, kaya kitleleri igerisinde yer alan
siireksizlik parametrelerini belirgin bir gekilde
saptamak igin vadi yamag¢lannda ve gdl ala-
ninda tipik kaya mostralarinda gergeklestiril-
migtir. Metaofiyolitierde 10, volkanik kayalarda
ise 8 sureksizlik etad hath kullanimisztir.
Slreksizlik parametreleri ISEM (1981)
tarafindan &nerilen y3ntemiere gére belirlen-
migtir. SUreksizliklerin eklem ylzeyi dayarmim
parametresini  belirlemek  igin  sUreksizlik
yOzeyleri zerinde Schmidt gekici deneyleri ya-
pimigtir. Siareksizlik olgtmierinden elde edilen
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Jekil 6. Sondajlardan yararlanilarak hazrfanan temel kayasi profilleri va kaya kallte degerieri.
Figure 6. Logs of the boreholes drilled at the dam site and values of rock quallty designation.

bu parametreler Cizelge 1'de &zetlenmisgtir.
Cizelge 1'de gbrilddgt gibi  volkanitler
metacfiyolitiere gére daha ¢ok catlakl ve zay/f
kaya dzelligine sahiptir.

Kaya ktlelerindeki slreksizitk diozlem-
lerinin analizinden elde edilen kontur ve gul
diyagramlan  $ekit 7'de  sunulmustur, Bu
diyagramiara gdre metaofiyolitierde geligen
sureksizlikler 2 eklem takim: ve geligigizel
yonde gelismis kink ve g¢atlaklardan olug-
maktadir. Takim olugturan eklem yonelimlari K
60 D / 80° KB ve K 05 B / 40° GB drr.
Volkanitierde (bazalt-spiiit) gelisen strek-
sizlikler ise 3 eklem takim: ve gelisigizel
yonlerde geligmis eklemlerden olugmaktadir.
Takim olugturan eklem yonelimleri i 05 B / 60°
KD, K60B/78°GBveK40D/70° GD' dur.

LABORATUVAR DENEYLERI

Baraj ekseninde yapilan sondajlardan
elde edilen kayag karotlan (NQ - 47.6 mm
gapinda} (zerinde malzeme  dzelliklerini
belirlemeye, tanimlamaya ydénelik laboratuvar
deneyieri ISRM (1981) tarafindan ®nerilen
yontemlere uygun olarak yapiimistr. Caligma
kapsaminda yapilan laboratuvar deneyleri birim
hacim agirhdr, gérinir gézeneklilik, tek eksenli
basing dayanimi, ¢ eksenli basing dayanimi,
indirekt (Brazilian) gekme dayanimi, nokta yik
dayamim indeksi ve saglam kayanin Schmidt
sertlik slgme deneylerinden olugmaktadir,

Baraj yeri kayaglan (zerinde yapilan
laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerin
istatistiksel degerlendirme sonuglan Cizelge 2'

ve Cizeilge 3' te verilmistir. Cizelge 2 va 3' taki
veriler 1s1§inda Anon (1979) a gbre baraj yeri
kayaglarini olugturan metaofiyolitler "orta kuru
birim hacim agirlikli", “cok diistk gbzenekl” ve
‘saglam kayaglar’, volkanitler ise “orta kuru
birim hacim adirhikh”, “dogik gtizenekli” ve *orta
derecede safjlam kayaglar’ olarak tanim-
fanmuslardir.

KAYAG KUTLE SINIFLAMASI

Baraj vyeri kayaglariiin kayag Kkotle
siniflamasi, yapi temel ingaatlarinda genel
degerlendirmede ve kayag kitlelerinin tagima
giglerinin belirlenmesinde kulianilabilir 8zellikte
clmasi nedeni ile Bieniawski (1989) tarafindan
onerilen RMR Kaya Kotle Stniflama Sistemi ve
bu sistemin gelistirilmis sekli olan, Unal (1996)
tarafindan onerilen M - RMR Jeomekanik
Siniflama Sistemi' ne gore yapiimistir. Bargj
yerinde kaya kitle siniflamasi  yapilirken
sOreksizlik araliklan en gok rastlanan slreksizlik
aralidt baz alnip dederdendirilmistir.  Eklem
yonelimine gére dizeltme ise eklemlerin baraj
yerindeki dofrultu ve efimlerinin baraj temel
yapisi Uzerindeki etkisi gozonine alinarak
uygun olarak degerlendirilmistir.

Bieniawski (1989) nin Kaya Kitie
Sinflama  Sistemi' ne gore barg yeri
kayaglarinin  kaya¢ kutle puam  deferleri
metavolkanitler igin RMR = 22 (zayit kayaglar):
metaofiyolitier igin RMR = 28 (zayif kayaglar)
olarak tanimlanmislardir.

M - RMR Kaya Kotle Siiflama Sistemi'
nde Unal (1996) tarafindan onerilen esitlikler ve
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Gizelge 1. Baraj yeri kayag¢ ¢ikmalannda ya
pilan hat etiidleriyle helirlenen sii
reksizliklerin  ortalama  parametre
teri,

Table 1. Average  discontinuity parameters
determined from the scan-lines on
the rock outcrops at the dam sita.

SUREKSIZLIK | KAYA BIRIMLERI
PARAMETRELER METACFIYOLITLER WOLKANITLER
Aralik (cm} g 7
Devambiik {m) 4 04
Acikhk (mm} 2 3
RQD {%} 95 5
Eklem Yizeyi
Dayanirm (MPa} 73 30
Yizey purazldlagiu |  kaba, basamakl diz, basamakl
Doigu Malzemesi kalsit, kil kalsit, kil
Su durumu kuru kuru

abaklar kullanilarak baraj yeri kayaglarinin
kaya¢ kutle puani dederleri metavolkanitier igin
M - RMR = 31 metaofiyolitler igin M - RMR = 44
olarak belifrenmigtir,. RMR' de zaylf kayag
olarak tanimlanan metaofiyolitler, M-RMR' da
"orta kaliteli kaya” gurubunda yer almaktadir.

KAYA KUTLE DAYANIMI VE TASIMA GUCU

Baraj yeri kayaclannin baraj g&vde
ingaatindan sonra etkisinde kalacakian dOgey
gerilmelere  karsi koyabilme kapasitelerini
tahmin etmek amaciyla kaya kitlesinin tek
basing dayanimi ve deformabilite &Gzeilikler
befirlenmigtir. Kayag kotlelerinin  tek eksenli
sikisma dayanimlan ve kaya kiitle deformabilite
dzelliklerinin belirlenmesinde Hoek ve Brown
{1997) tarafindan Snerilen esitlikler kultanimis
ve elde edilen sonuglar toptu olarak Cizelge 4'
de sunulmustur.

Kayag kitlelerinin dayanim paramet-
relerinin  belidenmesinde Kkullanilan sadlam
kayanin tek eksenii basing dayammi {o.} ve
Hoek - Brown kaya malzemesi sabiti (m)
parametreleri ¢ eksenli basing dayanimi
deneyleri sonucunda belirlenen asal gerilme (o,
o3) degerleri Hoek - Brown (1997) tarafindan
onerilen esitiklerde yerine konularak elde
edilmigtir,

Cizelge 4'de goruldogu gibi, metavolkanitlerin
kayag kutlesinin tek eksenli basing dayaniminin
647 MPa ve daha saglam bir yapida olan
metaofiyolitierin  ise 14.42 MPa dizeyinde
oldugu beliflenmistir. Metavol-kanitlerin  kayag
Kitle sikisma dayanimlannin  metaofiyolitlere
gére daha dusOk ¢ikmasi bu ka yaglarnin daha
fazla aynsmig ve daha yofjun eklemlenmeye
sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Kayag kotielerinin nihai tagima gogleri
Serrano and Olalla (1994) tarafindan onerilen
esitlikler kullanilarak metaofiyolitler igin 10.97

KARACAN ve ARSLAN

Sekil 7. Baraj yeri kayaclarninda dlgiilen kirik ve
gatlaklann kontur ve giil diyagramlarn
analiz sonuglari  a) Volkanitler; b)
Metaoflyolitier.

Figure 7.The results of contour and rose diagram
analyses of joints and fractures
measured in the dam site rocks.

Gizelge 2. Metaofiyolitlere ait laboratuvar deney
verilerinin istatistiksel degerlendirme
sonugiari.

Tahle 2. Statistical analysis of laboratory test
results of metaophiolities.

Aritmetik| Standart
oriatamal Sapma

Jeoteknik
Parametreler
Birim hacim agiriilk o - .
(kN/m’} 2400 24350 2435 0.32
Gézeneklilik (%) 0.40 0.43 0.42 0.02

Tek eksenli basing
dayanimi (MPa) 80.00 3450 | 30.00 8.00

Dolayh gekiime
dayanimt (MPa)
Nokta ylk dayanim:

Enaz Engok

5.00 7.00 6.50 0.80

(MPa) 3.00 375 3.50 0.50
Kohezyon () (MPa) - - 16 -
Igsel surtinme agis)

- - 49 -
() ()
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GCizelge 3. Volkanitlere ait laboratuvar deney
verilerinin istatistiksel degerlendirme
sonuclarl.

Table 3. Statistical analysis of the laboratory test
data of volcanic rocks.

Jeoteknik Arit. Std,
parametreler Enaz | En ok Ort. Sapma
Birim hacim agjirlik

(kN/m®) 2420 | 2435 | 24.30 0.20
Gaozeneklilik {%) 5.2 62 6.0 042

Tek eksenli basing
dayanim (MPa)
Brazilian ¢ekme
dayamimi (MPa)
Nokta yik dayammi
{MPa) 1.40 200 1.7 0.24
Kohezyon (c) (MPa) - - 13 -
lgsel sutinme agisi _ . a8
(216

2442 | 2830 | 2550 260

4.50 55 490 Q.70

Gizelge 4. Metavolkanit ve Metaofiyolitlerin tipik
kaya kiitle &zellikleri.

Table 4. Typical rock mass properties of meta-
volcanites and metacphiolites.

Parametreler Metavolkanit] Metaofiyolit
Sagiam kaya dayanimi og
(MPa) 33.15 81.34
Hoek-Brown sabiti {my) 13.79 18.61
Hoek-Brown sabiti (mp) 1.934 2.75
Hoek-Brown sabiti (s) 0.0022 0.0022
GSl (jeotojik dayamim indeksi) 45 45
icsel surtanme acisi ¢ (%) 35 36
Kohezyon (c) (MPa) 1.683 36
Deformasyon modiil Em
(GPa) 4.692 6.763
Kaya kiitle basing dayanimi
aem (MPa) 6.472 14.42
Kaya kille ¢ekme dayanimi
om (MPa) -0.043 -0.066

MPa ve metavoltkanitler igin 2.13 MPa olarak
hesaplanmigtir. Kayaglarin izin verilebilir tagima
gugieri Serrano and OQOlalla (1996) tarafindan
énerilen gOvenlik  katsayian  kullanilarak
metaofiyolitier igin 0.55 MPa metavolkanitler
igin 0.21 MPa duzeyinde oldugu belirlenmigtir,

KAYAG KUTLE DEFORMABILITESI

Baraj ingaatlaninda goévde ingaatinin
tamamlanmasi e temel kayaglan Ozerinde
snemli bir dicide yikleme yapilmaktadir. Bu
ylk etkisi altinda temel kayaglannin gdsterecegi
kitle  deformabilitesi  yapirin  durayhlid
acisindan oldukga Snemlidir. Bu nedenle, bu
¢alisma kapsaminda da insaat sonrasi bargj
temelinde meydana gelebilecek digey yondeki
birim deformasyoniar tahmin edebilmek igin
baraj yerindeki kayag kotlelerinin deformasyon
modilleri  Hoek -Brown (1997) tarafindan
onerilen esitlik kullanilarak metaofiyolitler igin
6.76 GPa, metavolkanitier igin 4.69 GPa olarak
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hesaplanmigtir.

Anon'a  (1879) gére  baraj yer
kayaglarindan metaofiyolitler "yuksek deforma-
bilitel", metavolkanitler ise "gok yuksek
deformabiliteli”  kayaclar  olarak  tamnim-
lanmiglardir. By nedenle baraj ekseninin
metavolkanitler tzerine oturacak kesimlerinde
oturma olasihi daha bayilk olacaktir,

KAYAG KUTLESININ GEGIRIMLILIGI

Baraj projelerinde gtizéninde
bulunduruimasi gereken en 6nemili temel kayasi
dzelliklerinden birisi de gegirimliliktir. Danyanin
cesiti  yerlerinde temel kayaglanindan su
kacaklan sonucu gelisen duraysizlik olaylan ile
yikilan bir gok baraj vardir. Bu ¢alisma
kapsaminda baraj yeri kayaglarimin gegirimiilik
katsayilan sondaj kuyulannda yapilan basingsiz
ve basingh {Lugeon) gecirimlilik deneyleri ile
belirienmis  olup, gecirimlilik tanimlamalan
Anon'a (1979) gtire yapilmigir,

SK-1 sondaj kuyusunda kuyu boyunca
volkanitlerin gegirimlilik katsayns; k= 107 - 10°
cmis olarak belirlenmig ve “az geg:lnmll olarak
tammianmigtir. SK-2 kuyusunda 8 m’ ye kadar
bozunmus bazaltianin gegirimliliginin 10° cm/sn
{orta gegirimli), 8-20 m arasinda spilitlerin
gecirimsiz ve daha der:nlerdekl metaofiyolitierin
gegirimliliginin 10”° - 10™ cm/s arasinda (disik
gegirimli) oldugu beliflenmigtir. SK- 3 kuyusunda
8 m kalinhga sahip alivyonun 10% - 10™ cm/s
lik gegirimlilije {orta geginmiilik) ve aittakl
metaoﬂyolltlerden olugan temel kayasinin 107
107 emfs ik (dusak gegirimililik) geg:rlm!!hk
dedgerterine sahip oldufu belidenmistir, SK-4
sondaj kuyusunda g m kahnhkiaki allvyonun
gegirgenliyi 10 cm/s (orta gegirimli) ve bunun
altinda metacfiyolitten olusan temel kaxasmm
gecirimliligi 20 m ye kadar 10° - 10® cmis
(diisik gecirimlilik) ve daha derinierde tamamen
gecirimsizdir. SK-5 sondaj kuyusu tamamen
metaofiyolit u;erlsmde agiimig olup bu kayag
gecirimiiligi 10° - 10° cm/s (dustk gegirimiilik)
arasinda degismektedir.

Bu verilere gGre genel olarak baraj
yerinde alGvyon orta gegirimii zemin ve temel
kayasini olusturan volkanit ve metaofiyolitler
"disilk - gegirimsiz kayag" Ozellijine sahiptir,

SONUGCLAR VE TARTISMALAR

Bu ¢algma  kapsaminda  yapilan
laboratuvar caligmalan ve arazi incelemelerinin
birlikte degerlendiriimesi ile vanian sonuglar ve
bunlarla ilgili tarigmalar agadida ¢zetlenmistir,

Musuiiu baraj yeri kayaglarini
metaofiyolitier ve volkanitler (bazalt - spilit)
olusturmaktadir. Bu kayaclar fazla ayrigmalan,
bol kinkh wve c¢atlakh olmalar, vyer vyer
makaslama zonlan ile tipik fay zonu kayaci
dzelii tasimaktadirlar. Baraj yeri kayacglanm




olugturan metaofiyolitier “orta kuru birim hacim
agirlikl”, “¢ok digik gbzenskl”™ ve "sadlam
kayaglar’; volkanitler ise "orta kuru birim hacim
agrhikl”, “dugok gozenekli” ve “orta derecede
sadlam kayaglar” ofarak tamimlanmiglardir
(Angn, 1979).

Baraj yerinde agilan sondajlarda yapilan
serbest ve basingh su gegirimiilik deneylerine
gére alivyon ortu “orta gegirimli® volkanitler
‘onta” ve metaofiyolitler "digok gegirimii -
gegirimsiz”  olarak  tanimlanmiglardir.  Bu
nedenle baraj temelinden olabilecek su
kagaklarini Snlemek igin gegirimsiz kil gekirdek
hendedi kazisi (cut - off) kazisi sonrasinda
temel Kkaya¢  kiflelerinin - gegirimililiklerini
gbzonune alarak tim gdvde altinda uygun
derinliklerde enjeksiyon perdesi olusturuimas:
gereklidir.

Baraj yeri kayaglar, Bieniawski (1989)
nin RMR Jeomekanik Siniflama Sistemi' ne
gare metavolkanitier  ve metaofiyolitler icin
"zayIf' kayaglar olarak tanimlanmiglar ve M-
RMR Kaya Kutle Sinifama Sistemine gare
metavolkanitler M - RMR = 31, metaofiyolitler
icin M - RMR = 44 olarak belirlenmigtir. Ayrica
baraj yeri kayaglan deformabilitelerine gére
metaofiyolitler "yiksek  deformabiliteli”,
metavolkanitler ise "gok ylksek deformabiliteli”
kayaglar olarak tanimlanmiglardir.

Kaya¢ kotlelerinin nihai tagima gigieri
metaofiyolitler icin 10.97 MPa, metavolkanitier
igin 2.13 MPa olarak hesaplanmistir. Kayaclarin
izin verilebilir tagima glgleri metaofiyolitier igin
055 MPa metavolkanitler igin 0.21 MPa
dizeyinde  oldugu  belirlenmigtir..  Baraj
yOksekliginin 52 m ve gbvde insaatinda
kullanilacak dolgu malzemesinin birim hacim
agirig ortalama 20 kN/m® ahndiginda baraj
temel kayasina gelecek olan digey yondeki en
buydk sikistinci gerilimin 1.04 MPa dozeyinde
olmasi beklenmelidir. Bu gerilim dizeyi de baraj
yeri kayaglannin  izin  verilebilir  tagima
glclerinden daha yiksektir. Bu nedenle "yliksek
- ¢ok yiksek" deformabiliteli kayaglar olarak
tanimianan baraj yeri kayaglarinda tagima gico
ve oturma problemlerinin  ortaya glkmasi
olasidir. Baraj yeri kayaglarimin bok kinki,
gatlakli, aynismis olmalari ve izin verilebilir
tagima guglerinin  digik olmasi nedeni ile
duraylilk ve tasima glcinid arttirmak igin
memba ve mansap tarafinda uygun araliklarla
ve derinliklerde iyilestirme  enjeksiyoniarn
yapiimas: uygun olacaktir,

Bara] yerinin, jeolojik yapisl kayag kiitle
ozellikleri, birinci derecede deprem bélgesinde
yer almast ve ingaat malzemesi olanaklar
gézdntne alndidinda; baraj gévdesinin ki
cekirdekli toprak dolgu tipinde inga edilmesi
uygun olacaktir,
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SIVAS HAVZAS| MERKEZI KESIMINDE OLIGO-MIYOSEN YASLI PALEO-
ORTAMLAR-KIL MINERALQJISI ILiSKiSI

RELATIONSHIF OF CLAY MINERALOGY TO OLIGO-MIOCENE PALEO-
ENVIRONMENTS IN THE CENTRAL PART OF THE SIVAS BASIN, TURKEY

Hiseyin YALGIN Cumbuiriyet l:._'lniversitesl, Jeolo]l Miihendisligi B&limi, 58140 SIVAS
Omer BOZKAYA Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Béliimii, 58140 S5iVAS
André POISSON Université Paris-Sud, CNRS, 91504 QOraay Cedex, FRANCE

OZ : Sivas Baseni, Neotetis'in kuzey kolunun kapanmasindan sonra Kretase sonunda ofusmaya bas-
layan Orta Anadolu basenlerinden birisidir. Sivas Baseni ¢okelleri Kretase-Pliyosen yas aralifina
sahip denizel ve karasal dizilimler icermektedir. Jeolojik haritalama ve biyostratigrafik verilere gore,
Sivas Baseninin merkezi kesimindeki Oligo-Miyosen istifi agik deniz, lagan ve gol olmak Ozere (g
farkh ortamda gokelmistir. Bu galismada, optik mikroskopi ve XRD yontemieriyle Oligo-Miyosen yash
paleo-ortamlar ile kil mineralojisi arasindaki iligkiler arastiniimistir. Agik denizel ortama ait marniarda kil
(smektit + illit veya + kansik tabakali illit-smektit/l-S) + kalsit + kuvars L feldispat birlikteligi
bulunmaktadir. Laglinel artamda birbirleriyle yanal gegigli olan gokellerden, alt seviyeleri temsil eden
silttagi ve kumtaslan kil + kalsit + feidispat + kuvars + analsim igermektedir. Ust seviyede yer alan kil
laminasyonlu jips ve jipsli marnlarda kil (smektit + illit + 1-S + klorit) + jips + kalsit & kuvars + opal CT +
feldispat ve organik maddece zengin marnlarda ise kalsit + kil (kaclinit + smektit + 1-S + illit) + kuvars L
feldispat + jips mineralleri gariimektedir. Gélsel marnlarda kil (smektit + pahigorskit £ illit + klorit +
kargik tabakali illit-smektit/l-S ve C-8) + dolomit vefveya kalsit + feldispat + kuvars birliktelikleri
saptanmistir. Agik denizel ortamda smektit ve kalsit, laginel ortamda jips, kalsit, smektit ve kaolinit,
gdlsel ortamda ise dolomit, paligorskit ve smektit egemen ve pales-ortamian karakterize eden
diyajenetik mineralierdir. Miyosen yasl birimler, yanal ve dikey ybndeki fasiyes degisimlerinin yan
sira, kil mineral birliktelikleri ile havzadaki benzer goriniimid Oligosen ve Eosen yagl birimlerden
aynlabiimektedir.

Anahtar kelimeler ; Paleo-ortam, fasiyes, kil mineral, Oligo-Miyosen, Sivas havzasi

ABSTRACT : Sivas basin is the cne of Central Anatolian Basins occured after the closure of the
northern branch of Neotethys in the uppermost of Cretaceous. Sivas basin sediments contain marine
and continentai sequences having from Cretacecus to Pliocene ages. Oligo-Miocene sequence in the
central part of the Sivas basin was deposited in three different environments as open sea, lagoon and
lake based on the geologic mapping and biostratigraphic data. In this study, the relationship between
QOligo-Miocene palec-environments and clay mineralogy has been investigated by means of optical
microscopic and XRD methods. An association of clay (smectite = illite or £ mixed-layered illite-
smectite/|-S) + calcite + quartz + feldspar is present in the marls of the open marine environment In
the lagoon environment sediments with lateral transiton to each others are subdivided into two levels.
Siltstone and sandstones representing lower levels contain clay + calcite + feldspar + quarz +
analcime. However, the upper level is characterized by clay (smectite + illite + 1-S + chlorite) + gypsum
+ calcite + quartz + opal-CT * feldspar in the clay laminated gypsums and gypsum-bearing marls and
calcite + ciay (kaclinite + smectite + [-S =+ llite}) + quartz + feldspar + gypsum in the marls rich in
organic material. The assemblages of smectite + palygorskite * iilite = chionte £ |-5 and C-5) +
dolomite andfor calgite + feldspar + quartz are recognized in the lacustrine marls. bnvironmenis as
open marine, lagoon and iacustrine are dominated by diagenetic mineral suites such as smectite and
calcite; gypsum, calcite, smectite and kaclinite, and dolomite, palygorskite and smectite, respectively.
Units with similar appearences in the basin in which Miocene units could not only distinguished by
lateral and vertical facies changes but also clay mineral associations fram Oligocene-Eocene units.

Key words : Paleo-environment, facies, clay mineral, Oligo-Miocene, Sivas basin
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GIiRiS

Sivas Baseni, Neotetis'e ait ofiyolitik
melanj ve ofiyolitk naplann Kretase sonunda
Toros kusayl Uzerine tektonik yerlegiminden
sonra gelismis Orta Anadolu basenlerinin en
agnemlilerinden birisidir. Bunun sonucu olarak
Sivas Baseni'ne malzeme aktarimi Geg Kretase
sonunda baslamistir, Coketler, Palecsen ve
Erken Eosen'de agik, Litesiyen'de si§ denizel
tiptedir. Oligosen ve Miyosen zamanlari sinirli
denizel ve goisel alanlanin da eslik ettigi agik,
kismen derin deniz gibi ortamlann farklifagmas
ile karakteristiktir Sivas Baseninin bal
kesiminde (Gemerek-Sarkigla) Oligo-Miyosen
dizilimi batiniyle karasal, ¢ofuniukla gélseldir.
Bu seriler memeliler (Oiigosen-Miyosen-
Pliyosen) ve arakatkih bazaltiardan elde edilen
yaklagsik 15 Ma (Miyosen) K/Ar degeri ile
yaslandinimigtir (Simengen ve di§., 1990).

Bu galismada incelenen Sivas kenti
gevresinde U¢ ana g¢okelme ortamina kargihk
gelen dizilimier ortaya konulmugtur {Poisson ve
dig., 1897). Bunlardan birincisi Orta-Ge¢ Oligo-
sen ve Erken Miyosen sirasinda bitniyle de-
nizel marn {planktonik foraminifera’h) ve yer yer
kumtaglarl icermektedir. Agik denizel resif or-
tamina karsilik gelen ikinci ana ortam, dnceki
ortamin guney kenarlarinda geligmigtir. Uglincl
tip, oldukga degisken olup, sif denizel alanlar
(zengin gastrapoda'll}, simirli denizel ve laginel
alanlar ile zaman zaman bltuntyle gdlsele ge-
gen ortamlar kapsamaktadir. Bu Gg farkh or-
tam, kigik bindirmeler ile birbirinden ayrilan Og
belirgin yapisal birim iginde ylzeylemektedir
(Poisson ve dig., 1996; Poisson ve dif., 1997).

Sivas Basenindeki farkh ¢dkelme ve
beslenme kosullar, denizel ve karasai istifierin
yanal/dusey tekrarlanmasim ortaya gikarmistir.
Bu nedenle Sivas Baseni'nin genei paleo-
cofrafyasinin kurutmass, tektonik yapiarinin ve
her bir paleo-ortamin ayrintili incelenmesini ge-
rektirmektedir. Bu gahigma, farkl dizilimier ige-
ren ortamlar ile bunlarin mineralojik ozellikleri
arasindaki iligkilere bir yaklagimda bulunmay
amaglamaktadr.

STRATIGRAFi VE LITOLOJI

Sivas Baseninin temelini  glney
kenarinda Toros kusadina ait Ust Kretase-
Paleosen yash Tecer formasyonu karbonatlar
(Yalgin ve Inan, 1992), kuzey kenarinda
Kirsehir Masifi metamorfitieri olusturmaktadr.
Neotetis'in okyanusal kabuk kalintilanni igeren
allokton dizilimler (ofiyolit ve melanjlar) her iki
kenar boyunca yizeylemektedir (Sekil 1).

Sivas Basenindeki Geg Paleosen-
Pliyosen yagli formasyonlarin dizilirni,

YALGIN, BOZKAYA, POISSON

Kurtman'in (1973} calismasi temel alnarak
Poisson ve dig. (1996) tarafindan yeni kronolo-
jik verilerin 1sIginda yeniden dazenlenmigtir
(Sekil 2). ilk ¢okelen denizel sedimanlan Geg
Paleosen-Erken Eosen yasl Bahgecik konglo-
meralan olusturmaktadir. Erken-Orta Eosen
yash Bozbel formasyonu ender olarak jips
arakatkilari  igeren, ¢odunlukla gri  renki
valkanojenik kumtasi-seyi-kiregtasi ile temsil -
dilmektedir. Oligosen yasgl binmler Selimiye
forrmasyonu ile baslamakta olup, bu birim kirmi-
z1-yesil arasinda defisen renklere sahip kumta-
gi-marn ardalanmasindan; Hafik formasyonu
kirmizi kiltags ve kumtagl arakatkiar (maksi-
mum 10 m) igeren masif jipslerden, Karayln
formasyonu (Cater ve dig., 1991} kirmizi renkli
marn arakatkill kumtasi-konglomera ardalan-
masindan olugmaktadir. Selimiye ve Karayln
farmasyonlan birbirinin yanal (Poisson ve did.
1996) ve diigey egdeferi gbzUkmektedir,

Erken Miyosen yash Karacatren for-
masyonu, basenin dedigik kesimlerinde fasiyes
ve kalinlk balkimindan oldukga dedisikhk gés-
termekte olup, altta laginel kire¢tas! arakatkih
yesil renkli kiltagifmarn-jips-kumtag  arda-
lanmas, Ostte tipik si§ denizel, fosilce zengin
kalkarenit ve resifal kire¢taglan bulunmaktadir.
Emirhan formasyonu se marn-kumtag! ardalan-
masindan ile temsil ediimekie olup, Karacadren
formasyonunun géisel fasiyesteki yanal egde-
geri olarak degjerlendirilebiir. Benlikaya formas-
yonu {Pisoni, 1965); olasilikla Orta-Geg Miyo-
sen yasl, kirmizi renkli karasal gokellerden (in-
ce jips ve linyit arakatikill kumtasi, konglomera,
silttag, kiltagl) olugsmaktadir. Geg Miyosen-
Pliyosen yagh Incesu formasyonu (Yimaz,
1983) gaisel kire¢tag ve marn arakatkili az pe-
kigmis kum ve g¢akil, Pliyosen yash Merakom
formasyonu gélsel marn ve kiregtasglan igermek-
te olup, Incesu formasyonu'nun karbonath
kayag¢lanna kargilik gelmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Sivas Baseni'nin  merkezi kesimini
temsil eden gogunlugu Oligo-Miyosen yasl
birimlerden olmak uzere toplam 100 drnek
almmistir.  Orneklerin  ince-kesitleri, X-15tnlar
kirinimlari (tumkayag, kil fraksiyonu,
smektitlerin dgsg Glcumd) ve kimyasal analizleri
Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Mahendishgi
Bolomi  Mineraloji-Petrografi  ve  Jeokimya
Aragtirma Laboratuvariari’'nda (MIPJAL)
gergeklestiritmistir.

X-1sinkan  ¢ozomlemelerinden (Rigaku
marka DMAX IC model X-izinlan Difraktomet-
re) elde edilen toz difraktogramlaninda saptanan
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Sekil 1. Sivas havzasi merkezi kesiminin jeoloji haritasi (Polsson et al., 1996’dan basitlegtirilerek).
Figure 1. Geological map of the central part of the Sivas Basin {Simplified from Poisson et al., 1996),

re} elde edilen toz difraktcgramiarinda saptanan
minerallerin yart nicel yuzdeleri igin Gundogdu
(1982) tarafindan belirlenen siddet faktdrleri kul-
laniiarak hesaplanmistir. Kil iceren sedimanter
kayaglarda kil ayirma isleminde normal sedi-
mantasyon yéntemi kullaniimig, elde edilen ka-
yitlardan kil minerallerinin (00l) baza! yansima-
tarina gore Moore ve Reynolds’un (1987) 6ner-
digi siddet faktorieri kullanilarak yan nicel yiz-

deleri hesaplanmistr. Smektitlerin oktaedrik bi-
lesimlerinin belirlenmesi amaciyla dieq yansi-
mast yardimiyla bg-parametresi (Brown ve
Brindley, 1980) hesaplanmigtir

7 adet killi kayacin ana ve iz element ¢6-
zimlemeleri (Rigaku marka 3270 model X-
isinlan floresans  spekirometresi) USGS
(Flanagan, 1976), CRPG, GIT-IWG ve ANRT
(Govindaraju, 1989) kaya¢ standartlan eslijinde
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Sekil 2. Sivas havzasi merkezi kesiminin stratig-
rafik dikme kesiti.

Figure 2. Stratigraphic columnar section of the
central part of the Sivas Basin.

yaplimis olup, dogruluk ana elementlerde % *
2, eser/iz elementlerde % + 5 mertebesindedir.

PETROGRAFiI

Karacatren formasyonu organik
fasiyese ait kiregtaslart mikrosparitktik dokulu
olup, 6nemli miktarda fosil icermektedir. Bazi
drneklerde alg tori bitkisel fosiller bulunmakta
iken bazilarinda charophytes gibi hayvansal fo-
siller de gézienmektedir (Sekil 3a). Kumiu marn
olarak tanimianan érneklerde organik maddece
zengin seviyeler ince laminasyonlar clugturmak-
tadir (Sekil 3b). Catlakiarda yer alan diyajenetik
{otijenik) kakenli kalsedonik kuvarslar fosil kav-
kdan Gzerinde de geligmigtir (Sekil 3c). Ayrica
bazi mikrogdzeneklerde ve organik maddece
zengin mikrolaminasyonlarda demir oksihid-
roksit (gotit) olusumtarn da bulunmaktadir.

Karayun formasyonuna ait volkanojenik
fasiyese ait kumtasglannda bagdlayici malzemeyi
sparikalsit ¢cimento ve mineralleri baglica piaji-
yoklaz, kuvars, volkanik Kaya¢ pargaciklarl ve
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opak mineraller olugturmaktadir (Sekil 3d). Bu
bilesenlerin  yani  sira, biyetit  {goguntukla
Kloritiesmis) ve klorit mineralleri de gézlenmek-
tedir. Porfirik dokunun belirgin bigimde gézien-
digi kloritik hamura sahip volkanik kayag parga-
ciikdannin yani sira, tdmQyfe klorittesmis volka-
nik cami temsil eden pargaciklar da bulunmak-
tadir (Sekil 3e). Opaklagmis volkanik kayag
pargaciklan da igeren kumtaslar, cogunlukla
arkozik tirdedir (Sekil 3f).

MINERALOJI

Sivas havzasinda ¢okelme ortamlarin-
daki litoloji ve fasiyes farklliklarina gore
kayactanin  mineralojik  bilesimi,  dolayisiyla
birimlerin dikey dadilimlari da de@ismektedir
{Sekil 4.

Agik denizel ortama ait kayaclar Eosen
yagii Bozbe! ve Miyosen yagh Karacaéren for-
masyonlarinda tipiktir. Her iki birim tim kayag
mineralojisi  a¢isindan  aymi  parajeneze
(ki+kalsit+kuvars+feldispat) sahiptir (Sekil 4).
Ancak kil mineralojisi agisindan degeriendirildi-
dinde Bozbel formasyonunda C-S+illit+klorit,
Karacaéren formasyonunda ise smektit+illit+
Klorit vefveya |-3 parajenezi bulunmaktadir (Se-
kil 5). Smektitler dioktahedral bilesimdedir
(doso=1.506-1.509 A).Lagunel ortam gerek
litoloji, gerekse fasiyes bakimindan oldukga
cesitllik  gosteren bu ortamda gokelmis
birimlerin mineralojik bilesim de degismektedir
(Sekil 4 ve 5). Hafik formasyonu kil velveya
karbonat faminasyonlu evaporitlerde silfat
minerallerinin (jips, solestin) vam sira kalsit,
dolomit, kil ve kuvars minerallerine de
rastlaniimaktadir. Sadece bir 6rnekten elde
edilebilen kil mineralleri dioktahedral smektit,
illit, klorit ve I-S'dir. Karacatren formasyonu
organik maddeli karbonatii kayaclaninda kalsit,
kil, kuvars ve bir ornekte feldispat bulunmakta
olup, organik madde igermeyen karbonat
fasiyesine mineral boliukian diginda benzerlik
gostermektedir. Kil parajenezini ise
kaolinit+smektit+l-S+illit  temsil  etmekiedir.
Selimiye ve  Karayin  formasyonlannmin
volkancjenik kayaclarinda tim kaya¢ mine-
ralojisini  kalsit+kuvars+feldispat+kil  olugtur-
maktadir. Kil mineralleri ise Selimiye formasyc-
nunda C-S+klorit+illit, Karayin formasyonunda
C-S+smektit+klorit+illit+|-S parajenezine sahip-
tir. Karacatren formasyonu  volkanojenik
kayaclarinda en yaygin parajenezi kalsit + ku-
vars +feldispat+kil olugturmaktadir. iki 6rnekte
analsim tord zeolit ve hirer drnekte ise opal-CT
ve jips minerallerineg rastlamimigtir. En yaygin
kil mineral birliktelidini dicktahedral smektit
+illit+klorit+C-5+1-S olusturmaktadir. Volkano-
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Sekil 3. Sivas havzasinda lagiinel ortama ait kayaglarin optik mikroskop goriintimleri, a) Organik fa-
siyesteki algli (charophyte) sparitik kiregtasi (Karacatren Fm, T98-138, cift nikol-CN), b) Or-
ganik fasiyesteki fosiili ve mikrolaminasyoniu mikrosparitik kirectas: (Karacaéren Fm, T-98-
125, tek nikol-TN), c) Organik fasiyesteki alg fosilli cortlil sparitik kiregtag: (T98-139, TN),
d) Volkanojenik fasiyesteki opak mineral laminasyonlu arkozik kumtag: (Karayiin Fm, T-98-
131, TN), e) Volkanojenik fasiyesteki kloritlesmis volkanik kayag parcacikli ve karbonat gi-
mentolu litarenitik kumtast (Karaylin Fm, T98-144, CN), f) Volkanojenik fasiyesteki opaklag-
mig volkanik kayag pargacikh ve karbonat gimentolu arkozik kumtas) (Karayiin Fm, T98-132,
TN).
Figure 3. Optic microscopic views of lagoonal rocks from the Sivas Basin, a) Sparitic limestone
with algae (charophyte) in the organic facies (Karacatren Fm, T98-138, crossed nicol-CN),
b) Microsparitic limestone with algae and lamination in the organic facies. (Karacadren Fm,
T98-125, parallel-nicol-PN), c) Cherty sparitic limestone with fossil in the organic facies
(Karacadren Fm, T98-139, PN), d) Arkosic sandstone with opak mineral lamination in the
volcanogenic facies (Karayin Fm, T98-131, PN), e) Litharenitic sandstone with volcanic
rock fragments and carbonate cement (Karayin Fm,T98-144, CN), f) Arkosic sandstone
with opacitic volcanic rock fragments and carbonate cement (Karayilin Fm,T98-132, PN).
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Sekil 4. Sivas havzasinda birim ve fasiyeslere gére minarallerin dikey dagilimlan ve bollukian.
Figure 4. Vartical distribution and abundances of minerals based on the units and facies in the Sivas

basin.

jenik/epiklastik bilegen orani arftikga C-S mik-
tan da artmaktadir.

Sadece Emirhan formasyonunun
cokeldigi golsel otamin mam ve kumlu/siltli
rarnlar  genellikle kalsit+dolomit+kuvars+kil
parajenezine sahiptir (Sekil 4). Fillosilikat
minerallerini dedisen bolluklarda dioktahedral
smektit, illit, kiorit, paligorskit, C-S ve bir ornekte
serpantin olugturmaktadir ($ekil 5 ).

JEOKIMYA

Farkh ortamlar temsil eden kayaglarn
ana ve ig element igenkleri Cizelge 1'de ver-
iimistir. Mineralojik bilegimlerin  bir sonucu
olarak, karbonath ¢rneklerde CaQ’de artma ve
SiQ,'de azalma belirgindir. Ca-feldispat ve
smektit icerenlerde AlQ;, kloritli  olanlarda
Fe,Os, serpantin vefveya paligorskitli kayac-
larda MgQ miktan en bol yizdeye ulagmaktadir.
Analsimli ornekte Na O, illitik mika igerenlerde
ise K;Q igeridi artmaktadir. Bu farkhliklar eser/iz
elementlerde de belirgin olarak izlenebiimekte;
goise! ortam kayaglannda dzellikle Cr ve Nij,
laginel ortamin analsimli volkanojenik fasi-
yesinde ise Sr ve Zr deferleri artig gdster-
mektedir (Sekil 6). Baz iz ve mindr element
miktarlar kondrite {Taylor ve MclLennan, 1985)
gore normalize edilerek farkli fasiyese ait kaya-
clar kargiastinlmigtir (Sekil 7). Gegis metaller-
inden Cr, Ni, Cu ve Zn elementlerinde tiketiime
{en fazia 100 kat), digerlerinde ise zenginiesme
(en fazia 200 kat); ayrica Sr ve Th'da pozitif, Pb

ve Nb'da negatif anamali bulunmaktadir. Orum-
cek diyagramda gtzlenan en belirgin Gzellik
farkl ortam kayaglannin benzer paternlere sa-
hip olmasidir.

Bu veriler, elementlerin dagiliminin di-
yajenetik tepkimeler ile denetlenmis oldudunu,
dolayisiyla farkl fasiyeste ¢lkelmis kayaglarda
degisim diyagramlarinin her zaman ayitman
olarak kullaniimayacagina isaret etmektedir. Bu
yorurntama, birgok aragtine (Milodowski ve Zal-
asiewicz, 1991; Gimdiger ve Yalgin, 1998; Mar-
fil ve dig.. 1998) tarafindan dedisik ortamlarda
slde edilen veriler ile uyumluluk gostermaktadir
Ayrica, iz elementlarin buytk dleide hareketli
olabilecekleri ortamlarda, kaynak bdigenin
karakteristiklerini belilemede bu tar divagram-
lann  kullamimasinda  dikkatli  olunmasi
gerekmektedir (Awwiller ve Mack, 1991; Ohr ve
dig., 1994;}.

TARTISMA VE SONUCLAR

Tim kayag ve dzellikle kit mineralgjisi
kulianilarak litostratigrafi  birimierinin  denes-
tinimesinin (Yalgin ve dig., 1988), benzer gérii-
nimit  litostratigrafi  birimlerinin- ve  farkl
alterasyon tiplennin  (Cerkcioglu ve Yalgin,
1998) vyani sira, bu  cahsmada farkl
palecortamlarin da birbirinden ayirt edilebilece-
gi artaya konulmustur.

Sivas Baseni'nde acik denizei artam di-
der fasiyeslere gére genigleyebilen kil mineral-
lerinin (Bozbel formasyonunda karisik tabakal
C-8, Karacatren formasyonunda S ve kangk
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Sekil 5. Sivas havzasinda farkl fasiyeslerin XRD
kil difraktogramian, a} Smektit + I-S +
Kiorit (Karacadren Fm.), b) Smektit + IHit
+ |-§ + Klorit (Hafik Fm.}, ¢) Smektit + I-S
+ Kaolinit + Iilit {Karacadren Fm.), d) C-5
+ Smektit + illit + Klorit (Karayiin Fm.), e)
C-5 + Smektit + Paligorskit + Kiorit + iilit
(Emirhan Fm.).

Figure 5. XRD clay diffractions of different facies
in the Sivas basin, a) Smectite + I-8 +
Chlorite (Karacatren Fm.}, b} Smectite +
illite + |- + Chlorite {Hafik Fm.), c)
Smectite + [-§ + Kaolinite + lilite
{Karacabren Fm.), d) C-S + Smectite +
lilite + Chlorite (Karayin Fm.}, e} C-5 +
Smectite + Palygorskite + Chlarite + |llite
(Emirhan Fm.}.
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Gizeige 1. Sivas Baseni Miyosen kayaglanmin
kimyasal analiz sonuclars.

Table 1. Chemical analyses of Miocene rocks in
the Slvas basin.

Or- | Deni-

am | zel Lagtinel Gilsel

% Tog-| Tes-{ Tes-| T98-| T98-| T98-| T98-
Okasit 701 126a] 131 132) 141 89 54

Si0; | 37.041 53.31] 4860 45.81] 47 431 43.08| 39.55

TiD, | 055{ 0.86} 0.73| 691 0.78] 0.95| 0.48

ALO: | 11.88(16.00} 13.15] 11.82( 14.18111.39] 9.62

526| 7761 709 459 968| 6.09] 4.80

MnO| 006 0101 0.14} 0.18f 011] 0.10} 0.10

IMgO | 379 189 593] 431} 6.20]12.79] 9.14
CaQ {2078 851]|11.0251541| 9.23| 9.59] 18.35

NexO | 029 100; 1.75) 273| 131| 060 075

KO | 237 162| 1.33} 093] 148 2.389| 117

PO 013] 014, 013} 016]| G13] 014 .11

LOt |18.21] 8.20110.61}11.85| 846]12.90{ 16.34

Top- | 100, 100 100.1 100,
tam 26 99.39 48 98.70| 98.70 02 a1
Cr 248| 413( 339] 692| 386 1071]| 1229
Ni 193] 139 180 77} 168 &55] 550
Co 18 27 25 16 34 21 16
Cu 22 38 30 65 26 25 30
| Pb 15 49 21 17 22 9 16
Zn 93 93 B4 73 74 76 72
Rb 64 54 48 36 45 48 40
Ba 61 206] 100{ 250 232 283 84
Sr 440 250) 3481 4638| 176] 326] 329
Ga 12 14 14 12 15 13 10
Nb 8 7 B 6 7 11 7
Zr 86 104 106 447 831 114 101
Y 12 16 16 16 14 14 10
Th 7 9 8 4 3 3 6

karigik tabakal I-3) egemen olmasiyla Karakte-
ristiktir, Selimiye  formasyonunda  C-5,
Karaca@iren formasyonunda ise smektitin ege-
men olmasi, ortamin si1§ ve derin olmasinin ya-
mi sira farkh beslenme rejimlerinden de kaynak-
lanmaktadtr.

Lagunel ortamin farkh fasiyeslerinde
mineralojik iliski daha belirgin olup; Hafik for-
masyonu evaporitlerinde dolomit, Karacadren
formasyonunun organik madde igeren killi-
karbonat!l  kayaclannda kaolinit, Selimiye,
Karayiin ve Karacadren formasyonlarinin
volkanojenik silisiklastik kayaglaninda kangik-
tabakall C-5 ayirtman minerallerdir,
Volkancjenik fasiyesteki kayaglar goz énine a-
Indiginda, Selimiye formasyonundakiler smekdtit
icermemekte, Karayan formasyonundakiler
smektitin yam sira |-S icermekte, Karacadren
formasyonlarindakiler ise daha yiksek miktarda
smektit igermekte ve dijerlerinden farkli olarak
bazi &rneklerde eser miktarda da olsa
paligorskit ve serpantin  gdzlenmekiedir.
Laginel ortamdaki minerallerden kaolinitin olu-




g0

’g 1400 7 & - Denizal =
g 12001 o | W Lagunel
g 1000 - ‘*_ Gésel
%‘ 800 -
‘E 600 ~ ®
$ 4004 ™ ¢
& A \
200 1 L
X 0 ‘ . '! A \‘\ l )

CrNiCoCuPbZnRhBaSrGaNb ZrY Th

Sekil 6. Sivas havzasinda gesgitli ortamlara ait
kayaglann ortalama iz element botluklar.

Figure 6. The average trace element abundances
of the rocks in the various environments
from the Sivas basin.
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$Sekil 7. Sivas havzasinda gegitli ortamlara ait
kayaclarin kondrit-normalize ériimcek
diyagrami (Kondrit degerieri : Taylor ve
McLennan, 1985).

Figure 7. Chondrite-normalized spider diagram of
the rocks in the various environments
from the Sivas basin (Chondrite vaules :
from Taytor and McLennan, 1985).

sumunda kayacin organik madde igeridi, dola-
yisiyla mikro-ortam pH'imin (nétr-asitik) etkili o
dugu ortaya c¢kmaktadir (Gengoglu ve dig.,
1989). Bir ornek diginda kayaglarin feldispat i-
¢ermemesi, kaolinitin bu mineralden tiremedi-
gini de gostermektedir. Diger minerallerden C-
S'in volkanojenik Uriinlerde ortaya gikmasi, bu
mineralin kékeni hakkinda ipuglar vermekledir.
Sivas Baseni'nin kuzeybatl uzantisini temsil
eden Yavu cevresindeki incetemeler (Yalgin,
1997, Cerikciodlu ve Yalgin, 1998), C-S'in olu-
sumunda volkanik camin yani sira, koyu renkli
minerallerin bozunma vefveya bozugmasinin da
etkili oldugu belirtiimektedir. Buna kargin, diger
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karigik tabakalblardan -S'lerin evrimi ise farkl
gozukmektedir XRD incelemelering gdre mika-
larin agik illit (kristalinitenin dusOklaga) ozell-
dinde olmasi, bu sthtik minerallere godunlukla |-
Slerin  esitk etmesi, diyajenez sirasinda
muskovitlerin potasyum kaybederek dnce illite,
sonra da {-S'e donusmus olabileceklerini du-
sundirmektedir (Yalgin ve Glndogdu, 1985;
Yalcin ve dig., 1994).

Golsel ortamda dolomit ve paligorskit
tipik mineralleri temsil etmektedir. Bir &rnekte
de olsa serpantinin gozienmesi, yiksek Cr ve
Ni igeridi bu mineraller ile ofiyolitik dizilime ait
ultramafik kayaclar arasinda kokensel bir iligki
bulundugunu gdstermektedir. Mg'ca zengin mi-
nerallerin yayginhdi, Sivas Baseni'nin tzellikle
golsel fasiyesini temsil eden alt basenlerin
(Kangal-Cetinkaya: Yalgin ve Bozkaya, 19953;
Agcakisla: Yalgin ve dig., 1994, Yavu:
Cerikcioglu ve Yalgin, 1998; Gemerek: Tirk-
men ve Bolacek, 1988} karekteristididir.
Paligorskitler  jeolojik  ortamlarda  detritik,
diyajenetik veya neoforme (Singer, 1979), illit
(Galan ve Castillo, 1984), smektit (Singer,
1984) veya detritik fillosilikatlanin (Torres-Ruiz
et al, 1994) donlsUimi bigiminde olugabilmek-
tedir. Ofiyolitik birimierde paligorskitin gdzlen-
memesi, bu mineralin detritik olarak tasinmadi-
din géstermektedir. Elekiron mikroskop ince-
iemeleri ile dokusal iligkiler saptanamamis ol-
makla birlikte, paligorskitin olugum igin iKi me-
kanizma ileri surdlebilir. Birincisi gol ortaminda
minerallerin diyajenetik transformasyonu, ikinci-
si Mg-minerallerinin kaynak bolgede yuzeysel
alterasyonu vefveya gl suyunda hidrolizi sonu-
cu agida gikan katyonlardan itibaren kimyasal
gokelmesidir (Yalgin ve Bozkaya, 1935a ve
1895b). Bu fasiyeste belirlenen dolomit ve
smektitler igin de benzer olugum mekanizmala-
rnnin gegerli oldugu, ancak Mgun &ncelikle
paligorskit, sonra dolomit vel/veya smekiit tara-
findan toketildidi dusUniimektedir (Yalgin ve
dig., 1989; Yalgin ve Bozkaya, 1995a ve 1895b;
Yalcin ve Karsli, 1988).

Tom ortamlarda gdzlenen illit  ve
kloritler ise olasilikla cevredeki metapelitlerden
gelmis géziukmektedir,

Mineralojik topluluklarnin yani stra, jeo-
kimyasal defjerier, Sivas Baseni'nde agik deni-
zel ortamin Eosen yash Bozbel formasyonunun
agirhklt  olarak  volkanik, Miyosen  yash
Karacatiren formasyonunun metamaorfik,
Emirhan formasyonuna ait gdlsel ortamin ise
egemen olarak ofiyolitik seriye ait ultramafik
kayaclardan beslendidine isaret etmektedir.
Lagunel ortarmin evaporitik fasiyesinde kimyasal
¢ckelmenin, organik fasiyesinde komirlegme-
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nin, volkangjenik fasiyesinde ise volkanoklastik
sedimantasyonun egemen oldufu gérulmekte-
dir.

Sivas Baseni'nde Miyosen yagl birimle-
rin yanal ve dikey ydndeki fasiyes degdigimlerinin
ve buna bagh mineralojik ¢esitliligin, ayrica Mi-
yosen'den Paleosen yash birimlere dodru
korensitin  artmasi  (Yalgin, 1991), Oligo-
Miyosen paleocografyasimn gizimesinde &-
nemli dlgitleri olusturmaktadir.

Sedimanter ortamdaki farkh fasiyesler
element bolluklarn bakimindan farkh dadilimiar
gostermekle birlikte; dedisim diyagramlarinda
ayni paternlere sahip olabildijinden bu tor di-
yagramlann ayirtman olarak her zaman kullani-
lamayacagini disundirmektedir.
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KORLU KOYU (TARSUS-GEL) DEMIR _CEVHERLERININ  JEOLOJIK,
MINERALOJIK VE JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

GEOLOGICAL, MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
THE KORLU VILLAGE (TARSUS-IGEL) IRON ORES

Suayip KUPELI Sel¢uk Universitesi Jeoloji Mihendisligi Boliimi, KONYA
israfil KAYABALI Milli Savunma Bakanlg, Fon Daire Bagkanhgi, ANKARA

&2 : Korli Koyl demir cevherleri, Paleozoyik yagh metapelitik kayagtar icerisinde yer almaktadirlar Bu
birimler uzefine, agisal bir uyumsuziukia Tersiyer yagi ¢ékellerin geldigi gorulir. Stratigrafik kontrolli
cevherler, cogunlukia orta-kalin tabakall, baz: dizeylerde ise, banth ve laminall yapilarda gokelmigler-
dir.

Mineralojik verilere gore, ana cevher bitegenlerini manyetit, kuvars, muskovit, klorit, hematit,
gotit ve limonit; tali bilegenlerini de siderit, apatit, kalsit ve seyrek olarak rastlaniian biyotit, epidot ve
turmalin olugturmaktadir. En énemii birincil cevher minerali manyetitdir. Gok az oranda da siderit balir-
lenmigtir. Godunlukla ozgekili, yar dzgekifli kristal toplulukian gekiinde gorilen manyetitier kuvars-
klorit sist, kuvars-muskovit gist, kuvars-mika gist, klorit-muskovit sist, muskovit sist, muskovit-kuvarsit,
muskovit-kalk sist ve metakumtagindan olugan cesitli matriksler igerisinde yer alirlar. Martitltegme so-
nucunda manyetitierden  tiiremis olan hematitler ince lameller seklinde otup, manyetit kristalleri iceri-
sinde tipik kafes dokusu gasterirler. SEM-EDS galigmalariyla tespit edilmis olan apatitler ise, prizmatik
ve tabuler kristat morfolgjilerine sahiptirler.

XRF analizlerine gore, cevher drneklerinin ana bilegen icerikleri %63,7 Fex03 %207 Si0,,
%6.9 Al,Os, %4,3 Cal, %2,9 P05, %1,3 K0, %0,3 MgO, %0,2 TIO, ve %0,2 Na,0 dir. Yan kayag
srneklerinin ana bilesen igerikleri ise, ayni siraya gore %73 %685 %15,1; %0.4; %0,2; %3,0; %0,5;
%1 1 ve %0,2 dir. Eser element analizierinde, cevher ornekleri icerisinde 71,5 ppm Cr; 22,7 ppm N,
676,5 ppm V, 1185 ppm Zn ve 10 ppm Cu élgtimustar. Yan kayag¢ drneklerinde ise, ayni eser ele-
ment igerikleri sirasiyla 68,3; 15,0, 90; 70 ve 7,7 ppm'dir. Jeckimyasal verilere gore, cevher drnekleri-
nin yan kayaca gore Fe;0s, Ca0, P,0s, Cr, Ni, V, Zn ve Cu igerikleri daha yliksek; Si0,, ALO;, KO ve
TiO, icerikieri ise daha dustkiar.

Incelenen cevherierin, bantli demir formasyonlarina gére yiksek oranda Fe, Al P ve dlslk
oranda Si igermeleri, cevherin yagi, kalin tabakall ve yankayagiaria yanal gegigli yapisi, ayrica ¢ortli
seviyeler icermemesi, Fanerozoyik dénemde cokelmis olan denizel sedimanter demir cevherieriyle
benzerlik gdsterirken; manyetit ve hematit gibi ana cevher bilesenlerinin tzellikleri ve cevher igerisinde
oolitik dokulara rastianilamamasi, bu verilerle uyugmamaktadir.

Jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal bulgular, Korl Koyl demir cevherierinin Permiyen sure-
since hikam sUren nispeten derin, sakin, atkalen ve indirgen denizel artam sartlarinda, kimyasal sa-
dimantasyon stregleriyle ¢okelmis oldugunu gostermektedir. Metamorfizma lle megaskopik birincil
sedimanter cevher yapilar bozulmamisken, mikroskopik 6icekte manyetitlerde kismi ybdnienme,
rekristalizasyon, kimelenmeler ve ornatim dokulan ile muskovit ve kloritierde belirgin yonlenmeler, ku-
varsiarda ise yer, yer ikincil buyimeler geligmigtir.

Anahtar kelimeler : Karli demir cevheri, jealoji, mineraloji, jeokimya

ABSTRACT : The Korla village iron ores occur in Paleozoic aged metapellitic rocks. These units are
overlained by Tertiary sediments with an angular unconformity. The stratigraphically controlled iron are
deposits are mostly medium fo thick layered, are banded and laminated in some levels

The main minerals within the ores are magnetite, quartz, muscovite, cholorite, hematite, goe-
thite and limonite: accessory phases include siderite, apatite, calcite, and very rarely biotite, epidote
and turmaline. The most important primary iron ore mineral is magnetite. Siderite is also seen
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very rarely. Mostly euhedral or subhedral magnetite crystall agregates are developed in matrixes of
various mineral compositions; quartz-chlorite schist; guartz-muscovite schist; guartz-mica schist, chol-
orite-muscovite schist; muscovite schist, muscovite-quartzite; muscovite-chalc schist and metasand-
stones. The hematites occur as fine lamelle having typical network texture within the magnetite crys-
talls. which were resulted from martitization of the magnetites. Apatite, determined in SEM observa-
tions, are seen as prismatic and tabular crystalls.

in the XRF analyses, the major oxide contents of the iron ore samples are 63,7% Fe;05, 0,7%
Si0,, 6,9% Al,O;, 4,3% Cal, 2.9% P,0s. 1,3% K,0, 0,3% MgO, 0,2% TiO; and 0,2% Na,J. The
major oxide contents of the walirock samples are 7.3%; 68,5%: 15,1%: 0,4%; 0,2%; 3,0%; 0,5%;
1.1% and 0,2% respectively. In the trace element analyses of the iron ore samples were measured
71.5 ppm Cr; 22,7 ppm Ni; 676,5 ppm V; 118,5 pprm Zn and 10 ppm Cu. The contents of the same
trace elements in the wallrock samples are 68.3; 15,0, 90 70 and 7,7 ppm. The geochemical data
show that the ore samples are rich in Fe;0s, Ca0, P05, Cr, Ni, V, Zn and Cu; and poor in Si0,, Al:O;,
K,O and TiO, comparing with the wallrock.

High contents of Fe, Al, P and low content of Si of the ore samples relative to the banded iron
formations. the age of ore deposit, thick layered feature and lateral gradation with walirocks, as well
as the absence of cherty levels in the ore all show that the investigated iron ores have the similarities
with Phanerozoic marine sedimentary iron deposites. But the features such as magnetites and
hematites being the main ore minerals and the absence of the oolitic textures in ore are not in

accordance with this type of deposits.

Geological, mineraiogical and geochemical observations point out a mode of chemical
sedimentary formation of the Kérla iron ores occured under a relatively deep, calm, alkaline and
reducing marine conditions during the Permian. Megascopic primary sedimentary ore structures were
not destroyed through metamorphic effects. Partly orientation, recrystalization, crystal aggregations,
replacement textures in the magnetites and remarkably orientation in muscovites and chlorites, rarely
secondary quartz overgrowth have been occurred in microscopic scale.

Key words : Korli iron ore, geology, mineralogy, geochemistry

GiRiS

Bu makalede incelenen demir cevher-
leri, lgel li'ne bagh Tarsus ligesinin yaklagik 18
km. kuzeyinde bulunan, Korli{Gurld) Koylnin
15 km. kuzey kesiminde, 1/25000 olcekli
KOZAN N33 c3 paftasi igerisindedir (Sekil 1}).
Birgok aragtrmaci tarafindan jeolojik, paleontc-
lojik, sedimantolojik ve petrol imkanlan agisin-
dan incelenen bolgede, Korla Koyl demir cev-
herlerine yonelik herhangi bir ¢alisma buluna-
mamistir. inceleme alani ve ¢evresinde yapilan
arastirmalar kapasaminda Foley (1937}, Adana
yoresinin, Blumenthal (1938), Adana-Seyhan
bolgesinin kronostratigrafisini, Ternek (1953),
Mersin-Tarsus kuzey kesiminin, Chaput (1954},
Adana havzasi ve kenar bélgelerinin jeoclojisini;
Ternek (1957) ise, Adana havzasindaki Alt Mi-
yosen formasyonlarini ve petrol imkaniarin a-
ragtirmisiardir. Daha sonra Schimidt (1361) ta-
rafindan, Adana Baseni'ne ait Tersiyer yagh ¢o-
kelleri iceren ilk kapsamli galigmanin yapiidig
gorilmektedir. Sozkonusu galigmada birimier,
litostratigrafi prensiplerine gére ayirtlanarak
formasyon adlamalan yapimig ve Tersiyer isti-
finin stratigrafisi buyiik ¢lgide ortaya konulmug-
tur. Ozer ve dig. (1974), Antalya-Mut-Adana

havzalannin jeolojisi, stratigrafisi ve yapisal
ozelliklerini karsilagtirmall olarak sunmuslardir.
iiker (1975), Adana baseni ve kuzeybatisinin
jeolojisi ve petrol imkanlarini, Gorar (1879),
Karaisall kirectaginin sedimantolojik
gzelliklerini; Yalgin ve Gorlr (1984}, Adana
baseninin  sedimantolojik  evrimini;Yetis  ve
Demirkol (1984), Adana baseni kuzeybat
kesiminin stratigrafisini; Tanar (1985), Karaisal,
Kuzgun ve Memigli formasyonlarinin Ko
(Tarsus-igel) ydresindeki molluska faunasini,
Yetis ve dig. (1986), Adana havzasinda Kuzgun
formasyonunun fasiyes ve ortam &zelliklerini;
Yetis ve Demirkol (1986), Adana baseni batt
kesiminin detay jeolojisini;  Unligeng ve
Demirkol (1988), Kizildag vayla (Adana)
yoresinin  stratigrafisini; Unlageng  ve  dig.
(1990), Neojen Adana baseninin basen geligim
gzelliklerinic  Ozalp {1993), Gulek-Gamalan
(Tarsus-igel) bslgesinin stratigrafisini
belirlemeye cahsmiglardir. Gurbuz ve Unlugeng
(2000) ise, kumca zengin firtina sedimanian ve
turbiditter  arasindaki  farkliliklara, Adana
basenindeki Kuzgun formasyonu igerisinden
armnekler vermiglerdir.

Bu calismarin amaci ise, Paleczoyik
yasll birimler igerisinde yer alan sedimanter
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Sekil 1. inceleme alanimin cografik konumu.
Figure 1. Location map of tha study area.

nitelikteki Korln Koy demir cevherlerinin

jeolojik, mineralojik ve jeckimyasal yonden
incelenmesidir.  Bunun igin, dncelikle yorenin
1/25000 oigekli jeolojik haritasi yapilarak soz
konusu cevherlerin dagiim ve jeolojik
konumlart ortaya konuimusgtur. Cevher
zuhuriarinda agilmig olan yarmalar yardimiyla
stratigrafik  kesitler haziflanarak, cevher-
yankayag iligkiler, cevher geometrisi,
cevherin yapisal ve bazi dokusal dzeliikleri ile
mineralojik bilegimleri belienmeye gahigimisgtir.
Ayrica, bu g¢alismalar sirasinda derlenen tipik
cevher ve vyankayag omekleri, cesith
laboratuvar ydntemleri ile mineraiojk ve
jeckimyasal ydnden incelenmiglerdir.

MATERYAL ve METOD

Mineralojik incelemeler, esas olarak in-
ce kesit optik mikroskop, pariak kesit cevher
mikroskobu ve Rigaku Geigerflex D/max(6/6)VC
tipi bir XRD cihaz kullanilarak yapilmisgtir. Q-
tomatik agat havanda toz haline getirilen ¢rnek-
ler, s1j bir cam kap igerisine konularak 26 agsi
2 5° ile 70° arasinda dedisecek sekilde Cuka

radyasyonu ile taranmighir. Yan mikroskobik
boyuttaki mineralierin dokusal dzellikleri ise, ai-
tinla kaplanan cevher drneklerinin EDS ilaveli
bir taramall elekiron mikroskopta (Jeol G404 va
JSM 6400 SEM) incelenmesi ile belirlenmigliv

Major oksit ve eser element igerikleri,
srnekler 105°C ‘de kurutulduktan sonra, Rigaku
RIX 3000 model bir XRF cihazinda tayin edil-
migtir. Analiz dederleri 0.75 gr toz drnek ile 4.5
gr lityurn tétraborat kangtinlarak hazirlanan cam
preparatlar zerinden okunmugtur. Ates Kaybl,
2 saat sOreyle 1000°C’de 1sitilan 2 gr agiridin-
daki ornedin agirik kaybindan hesaplanmigtir.
Spektrofotometrenin kalibrasyonunda ulusiara-
ras| standartiar (USGS and GEOSTANDARTS)
kullanilmighr.

Mineralojik ve jeokimyasal analizlerin
yapiminda, Orta Dogu Teknik Universitesi ile
Maden Tetkik ve Arama Genel MUOdUAGHU
laboratuvarianndan yararlamimig olup, Jeokim-
yasal analiz degerleri %97 dodrulukia beliren-
migtir.

JEOLOJIK KONUM

Adana Baseni'nin kuzeybat kesiminde
yer alan inceleme alaninda, Paleczoyik ve Ter-
siyer yagl birimler ylzeylemektedir. Bu birim-
ler, Korld, Karaisali, Guveng ve Kuzgun olmak
uzere dort formasyona ayrilarak incelenmigler-
dir (Sekil 2).

Inceleme alaminda yaklagik 1500 m
kalinhja sahip olan Korlu  formasyonu,
tabanindaki bitimli metakarbonat seviyelen
ierisinde belirlenen Mizzia Sp. fosillerine gore
Permiyen  yaghdw. ~ Formasyon,  Adana
Baseni'ndeki Tersiver istifine ait Burdigaliyen-
Langhiyen yash (Ystig ve Demirkol, 1988),
Karaisall formasyonu  (Schmidt,  1961)
tarafindan agisal bir uyumsuziukla értimektedir
(Sekil 3). Bej renkli, orta kahn tabakal
karbonatlardan clugan bu birim (izerine, uyumiu
olarak Burdigaliyen-Serravaliyen yagh (Yetig ve
Demirkol, 1986) Glveng formasyonuna
(Schmidt, 1961) ait yesilimsi-boz renkli geyller,
bunlar Gzerine de Geg Serravaliyen (7)-
Tortoniyen yasl (Yetig ve Demirkol, 1986),
kirmizimsi-sari  renkli, gevgek tufturulmusg
kumtag, mavimsi gri renkli eyl ve boz renkli
marn ve tifitlerden yapth Kuzgun faormasyonuna
(Schmidt, 1961) ait birimler uyumiu olarak
gelmektedir (Sekil 2).

Bu makaleds incelenen demir cevherie-
ri, K&rio formasyonunun 0st kesiminde yer alir
Esas olarak metakarbonat ve metapelitik
kayaglardan olugan formasyon, Bayramh ve
Korli (Tarsus-lgel} koylerinin kuzey kesimlerin-
de yuzeylemektedir (Sekil 2). Onceki aragtirma-
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Figure 2. Geological map of the study area.
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Figure 3. Geologic cross-section through northern part of the study area.

lar tarafindan “metamorfik temel, Paleozoyik
temel” sekiinde tanimlanan stz konusu birimler,
bu ¢aligmada Korli KéylUne izafeten Korll for-
masyonu clarak adlandinlmigtir. Tabanda koyu
gri-siyah renkli, orta-katin tabakal, bitumid
rekristalize kirectaglart ile baglayan istif, agik
gri- bej renkli kalksistlere tedrici gegig gosterir.
Kalksistler, gri-boz renkli, orta-kalin tabakall,
karstik yuzey sgekilleri sunan rekristalize kireg-
taslari ile yanal ve digey gegislidir. Istifin en 0st
kesiminde ise, bu kirectaglan ile yesilimsi sari-
pembemsi mor-vigne renkli, sik yapraklanmail
metapelitik kayaclar ardalanmaktadirlar. Demir
cevherleri, stz konusu kiregtaglar ile ardalanan

ilk metapelitk kaya¢ seviyesi igerisinde
yataklanmighr (Sekil 3).
Muhtemelen Mesozoyik doénemde

Alpin hareketlerle kismen kivrimh, bol Kiriki ve
parcalanmali bir yapi kazanmig olan Korld
formasyonuna ait kayaglar ve kapsadikiar
cevher duzeyleri, yesil sist fasiyesinde digik
dereceli bir metamorfizma gegirmiglerdir.
Bununla birlikte, formasyon igerisinde laminal,
bantll ve tabakall sedimanter yapilar agik¢a
gorilebilmektedir. Ozellikle karbonat kayaglarda
gozienen rekristalizasyon, pelitik kayaglardaki
yapraklanmalar, catlak ve kiriklarla iligkili kaisit
ve st kuvars damarlaninin olusumlarn, kismen
cevherli dizeyleri de pargatamig ve atima
ugratmig olan catlakli ve kirikh yapilar, tektonik
ve metamorfik streglere iligkilidir.

MADEN JEOLOJISI

incelenen demir cevherleri, Korli Ko-
yrnin yaklagik 1,5 km kuzeyinde, Ziyaret Tepe
antiklinalinin bah kanadindadir (Sekil 2, 3). Bu-
rada birbirine yakin bir sekilde izlenen dort cev-

her zuhuru bulunmaktadir. Buniar jeolojik harita
Uzerinde K1, K2, K3 ve K4 simgeleriyle gbste-
rilmigtir {Sekil 2). Saha gbzlemlerine gtre blitin
cevherler, Permiyen yasgl Kérla formasyonuna
ait pelitik kayaclar icerisinde vyer alir (Sekil 2 ).
Cevherli seviye icerisinde zuhurlar, alttan {ste
dogru K1, K2-K3 ve K4 seklinde siralanmig-
lardir. Bunlardan K2 ve K3 zuhuru, ayni stratig-
rafik seviyede olup muhtemelen birbirierinin u-
zantisidirlar. Yorede etkili olan ayrigma suregle-
rivle birlikte pelitik kayacglar Ozerinde Kahnlig
1m'ye yaklagan kirmizims: kahve renkli bir top-
rak ortlist olugmustur (Sekil 4} Bu nedenlg,
cevherlerie ilgili gdzlemlerin biylk bir bdlama
acllan yarmalar vasitasiyla yapilabilmigtir. Ci-
Zelge 1'de yarmalarla ilgili bilgiler gorilmekte-
dir. Zuhurlarda hazirlanan 8iglll kesitlerle, cev-
herlerin stratigrafik konumu, yan kayaglaria ilig-
kisi, sedimanter ve makro petrografik ézellikleri
belilrenmeye ¢absilmistir. Buna gore, incelenen
cevherlerin tamami yan kayaglariyla uyumlu,
onlarla ardalanmali ve ver yer de yanal-diigey
gecislidirler (Sekit 4). Cevherli duzeyler, laminal
(1-2 mm), banth(2-5cm) ve tabakali(10-80cm)
yapilarda gorilirier. Tabaka kalinhklan, cevher-
li seviye igerisinde Uste dodru artma egdiliminde-
dir. Kalin tabakall cevher diizeylerinde, genel-
iikle tabaka alt ve (st ylzeylerine yakin kesim-
lerde tabaka i¢i paralel laminali yapilar gorliir.
Cevherii zonun toptam kalinhgi K1 ve K2 zuhur-
larinda 5m, K3 zuhurunda 3m, K4 zuhurunda
ise yaklagik 3m kadardir.

Metamorfik ve tektonik sitregler, cevher
dizeylerindeki megaskopik sedimanter yapilar

- bozmarstir. Ancak yankayaglarda belirgin gist

yapis!, cevherli diizey ve tim birimierde de kiv-
nmh, catlaklh, kinkkk ve fayl yapilarn ortaya
¢tkmasina neden olmustur. Catlak ve kinklarin
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Sekit 4. Korli demir zuhurlanna ait stratigrafik kesitler.
Figure 4. Stratigraphic sections of the K&rlli iron ores.

bir kismu kalsit ve sit kuvarslarla, bir kismi da
hematit, gétit ve limonitlerle dolgulanmigtir.
Cevher dizeylerinin faylanmalar sonucunda yer
yer atima ufjrayarak, kismen bresik bir yap: ka-
zandif gorular. El ornedi duzeyinde ise, genel-
likle masif, bazen de sagilimh bir yapi sunan
cevherler siyah renkli, oldukga sert ve saglam

yapih , kuvvetli manyetizma gédsteren manyetit
krigtallerinin  yijisimindan olugurlar.  Kristafler
godu zaman gtizle farkedilebilecek kadar iridir-
ler. Sagilimli cevherler genellikle yesgilimsi sar,
bazen de pembe-mor renkli bir matriks igerisin-
de c¢okelmislerdir. Cevherlerin fazla ayngmad-
g1, mevcut ayngmalarin yilzeyden itibaren cat-
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Gizelge 1. Kdrlii demir zuhurlannda agilmig olan

Table 1. Data relationship to cuttings in the Kirll

yarmalarla ilgili kilgiler,

iron ore deposits.

Zuhur- | Yarmalarin Yarmalarin | Cevher

lar dogrultular: | cbatlar diizeylerinin
(uz.xgen.x kenumiari

) der. -metre)

K1 KIi8D 10x2,5x4 K10D/20KB

K2 K20B 7%10 E60D/30KH

K31 K65B Sx3x3 KZ0D/38KB

K4 K-G | D-B [6xlxd [dx1x4 ]| K-Gi/35H

lak kirik ve fay diiziemlen boyunca yaklasik 1m
derinlige kadar etkili oldugu géralir. Yarmalar-
dan g¢ikanlarak depolanmis olan cevher blokia-
rnmn da fazla oksitlenmedidi dikkati gekmekte-
dir. Baslica oksidasyon ranlerini hematit, gotit
ve limonitler olusturmaktadir. Buna kargin yan
kayaclarda yuzeysel ayrismalann daha etkin
oldugu goraior. Ylzeyde olugan kirmizimsi
kahve renkli ayrisma zonu Igerisinde, yan kayag
bilesenlerinde Kkillesme, limonitlesme ve gotit
olugumian ile birlikte, ¢atlak ve kirklar boyunca
izlenen ikincil demir oksi-hidroksit damarciklar-
nin olugtugu goraiar. Ayrica cevher yakimnda
yuzeyleyen karbonat kayaglar Uzerinde de ya-
mag molozlanyla birlikte depolanmig kirmiz:
renkli topraklan kapsayan karstik dolgular yer
alir. Yuzeyde gorilen mevcut toprak ¢rtasd ne-
deniyle, yarmalarda izlenen cevher duzeylerinin
yanal yondeki uzanimiar behrlenememektedir
Bunun igin genel bir jeofizik prospeksiyondan
sonra, daha sik yarma ve sondaj faaliyetleri ile
birlikte rezerv tespit ¢alismalarinin yapiimasi
gerekmektedir.

MINERALOJIK VERILER

Mineralojik incelemeler, saha gozlemle-
rinin yanisira, cevher ve yankayag drneklerinin
laboratuarda ince kesit optik mikroskop, parlak
kesit cevher mikroskobu, XRD ve SEM-EDS
ysntemleriyle incelenmelerini kapsar. X-iginlari
¢ozimlemeleri  ile elde edilen cevher ve
yankayag orneklerine ait mineral parajenezleri,
Gizelge 2 ve 3'te goriulmektedir. Buna gore,
yankayacin ana bilegenlerini kuvars, muskovit-
serisit, manyetit ve kloritler olusturur (Gizelge
3). Ince kesitlerde biyotit, epidot, turmalin, kal-
sit, feldispat ve sideritler ile parlak kesitlerde
gozienen martit-(hematit}, gotit ve limonitier bu
bilesenlere ilave edilebilir. Bu mineral igerikieri-
ne gure, yankaya¢ adlamas! muskovit-kuvars
gist ya da klorit-kuvars sist olarak yapilmigtir.
Ancak, bazi ince kesitierde  metakumtag,
metakuvarsit ve kalkgist gibi birimler de goz-
lenmigtir.
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Gizelge 2. Cevher Srneklerinin mineralojik blle-
gimleri.
Table 2. Mineralogical composition of the ore
samples.
Ornek- l Mineralojik Bilegim
ler
H1 Manyetit, kuvars, muskovit-serisit, marti-
{(hematit), kloril —
H2 Manyetit, kuvars, muskovit-serislt, martit-
{hematit), klorit
H3 Manyetit, kuvars, muskovit-serisit, martit
{hematit), klorit
H4 Martii-(hamatit}, klorit, manystit, kuvars,
muskovit-serisit =
H10 Martit-(hematil), manyelit, muskovil-
sarisit, kuvars, klorit

Ht1 Manyetit, martit-(hematit), kuvars,
muskovit-serisit, klorit

Y9 Manyetit. kuvars, muskaovit-serisit, martit-
(hematit), klorit

H13 Manyatit,kuvars,mus.iia-\:“ii;;éﬁsit,"!ﬁ:i—yét"ii" N

Cizelge 3. Yan kayag drneklarinin mineralojik bi-
losimieri,

Table 3. Mingralogical composition of the
wallrock samples.

Omnek-
ler

Mineralojik bilegim

H6 Kuvars, muskovit-serisit, manyetit

H22 Kuvars, muskovit-sarisit, manystit

H? Kuvars klorit, manyetit, martit-

{hematit) muskovit-sensit

Cevher 6rneklerinin ana bilesenlerini
manyetit, muskovit-serisit ve kuvars; tali blle-
senlerini ise, martit-(hematit), klorit ve biyotitler
alugturur (Cizelge 2, Sekil 5). Ayrismis ki or-
nekte (H4, H10) ise, martit-(hematit)lerin ana
bilesen durumuna ge¢tigi gortitr. Parlak kesit
cahsmalarinda, martit-(hematit} minerakinin
yanisira, bitin orneklerde az miktarda gétit ve
limonit belifenmistir. Ayrica ince kesitierde de
cok az oranda siderit, turmalin, biyotit, feidispat
ve epidot, SEM-EDS galigmalarinda ise manys-
tit, hematit, gbtit, kuvars, mika ve apatit tespit
ediimistir. Sekil € da, diger minerallere gore
baskin olan apatt mineraline ait EDS
spekturumu géralmektedir. En onemli birincil
cevher mineralini manyetit olugturmaktadir. Bu-
nun yanisira gok az oranda da siderit goralie
Manvyetitler genellikle iri (0.1-0.4 mm), &z gekilli,
yar #z sekili kristaller, bazen dizensiz sinirll
adacikiar, bazen de amorf-kKriptokristalin yidI-
simlar gseklindedirler. Kristal habitleri yer yer kl-
bik, yer yer de oktahedral formdadir.

Manyetit kristalleri igerisinde,
oktahedral diziemler boyunca gelismis olan, in-
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Sekil 5. Bir cevher drnefjinin {(H1) x-Isin: difraktogram.
Figure 5. XRD-pattern of a sample {H 1) from the ore.
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Sekil 6. Apatite ait EDS spektrumu.

Figure 6. EDS spectra for apatite.
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ce lameller seklindeki martit-(hematityler, dzel-
likle kristal kenariarindan itibaren ige dogru, ti-
pik kafes dokusu olusturmuglardir (Sekil 7A ).
Benzer cevher dokular, Morris (1980) tarafin-
dan Avustralyadaki banth demir formasyonia-
rnda gozlenmistir. Martit-(hematit)'ler ve man-
yetitler arasindaki iligki, Sekil 7B'de sunulan
SEM mikrofotografinda da gordimektedir. Par-
lak kesitlerde, manyetit pstdomorflan ve du-
zensiz simirfh adaciklar geklinde belirtenen gotit
ve limonit olusumiar hem birbirleriyle, hem de
turemis olduklarl manyetit ve hematitler e
siperjen ornatma dokularina sahiptirler (Sekil
7A, C). Guotit ve limonitlerin olusumunda
hidratasyon claylan etkili olmusgtur {Mason ve
Moore, 1982). lierieyen ayngma suregleriyle bir-
likte limonitierin yikanarak ortamdan taginmasi
sonucunda da, gotitlerde gézenekli bir doku or-
taya gikmigtir. Ayrica gotitler igin tipik olan ka-
bugumsu, bobregimsi ve gubuksu mikrodoku
srnekleri SEM caligmalarinda ¢ok belirgin ola-
rak ayirt edilebiimektedir ($ekil 7D). Cevher ice-
risinde: detritik kuvars ve mikalarla birlikte ¢o-
kelmis olan otijenik  apatitlerin, prizmatik
(heksagonal) ve tabuler sekillerde kristallendigi
goruimektedir (Sekil 7E). Manyetitler, esas ola-
rak kuvars-muskovit sist, kuvars-klorit sist, ku-
vars-mika sist, klorit-muskovit sist, muskovit-
gist ender olarak da muskovit-kuvarsit,
muskovit-kalksist, siderit ve metakumtagi bile-
simindeki matriks fazi igerisinde cikelmiglerdir
(Sekil 7F, G, H ). Yan kayag bilesimi dikkate a-
hndiginda, matriks  igerisinde detritik kuvars
miktarinin énemili dlgide azaldigi gorolir.

Saha ve laboratuvar gahigmalariyla be-
litenen y&nlenmig mineral yapl ve dolkularnnin
yanisira, cevher ve  yankayag mineral
parajenezlerinde bulunan kuvars, muskovit,
kiorit, biyotit ve epidot gibi mineraller, bélgesel
termo-dinamo  metamorfizmanin  yesil  gist
fasiyesine igaret etmektedirler. S6z konusu
metamorfizma sonucunda, mikroskobik dlgekte
kuvars. muskovit ve kloritlerde belirgin yonlen-
meler, kuvarsiarda yer yer ikincil biyumeler,
manyetitierde ise kismi yonienme,
rekristalizasyon ve kumelenmeler ile ornatim
dokular: ortaya gikmustir (Sekil 7F, G, H). Yapi-
lan incelemelere gore, metamorfizma derecesi
ve kinntii tane boyu artisina paralel olarak,
manyetit kristalierinde bir inlegme ve ozsekilliik
goze carpmaktadir. Epidot ve biyotit igeren bu
tip drneklerde, rekristalizasyon ve kilmelenme-
lerle birlikte ortaya cikan oldukga iri {0.3-
0.5mm) manyetit porfiroblastiarinin bazen mika,
kiorit ve kuvars tarafindan sanidids, bazen de
manyetitlerin gist dokusunu kesecek gekilde
matriks bilegenlerini ornatarak biyidagl gord-

I

lur {Sekil 7F). Bu verilere gore, manyaetit kristal-
ferinin olugumu, pre ve post metamorfik evreleri
kapsar.

Pelitik malzeme lle amorf-kripto krista-
lin manyetitierden olugan bazi drneklerde de, iki
evrali mctamorfizmaya igaret eden asimatrik
kink bant olusumlar  tespit  edilmigtir
Metamorfizmanin birinci evresinde manystitiarin
muskovitiere paraiel mikro bantlar olusturdugu,
ikinci  evrede ise, muskovitiele birlikte
kivnimlanan manyetit mikro bantlaninin, kivoim
eksenleri boyunca rekristalizasyona ugrayarak,
nispeten iri kristaller olugturacak gekiide kime-
iendigi gorulir.

JEOKIMYASAL iINCELEMELER

Incelenen demir cevherlerinin jeokim-
yasal ozeliklerini belirleyebilmek amaciyla,
cevher ve yankayag bolumlerini temsil edecek
sekilde 13 cevher, 3 yankayag &megi alinarak,
major oksit ve eser element igerikieri XRF ydn-
temiyle belidenmistr. Orneklerin alindigi yerler
Sekil 4'de sunulan stratigrafik kesitler (zerinde;
analiz sonuglan ise Gizelgs 4, 5, 6 ve 7' de go-
rilmektadir.

Cevher drneklerinin ana bilesenierini
FE203, SiQ,, AlzOs, Ca0, PEOE, MgO, TiOz,
Na,O ve MnO; yan kayag orneklerinin ana bile-
senlerini ise Si0;, ALOs, Fe0s TiOy MgQ,
Ca0, K;0, P,0; ve Na;O olugturmaktadir {Ci-
zelge 4, 5). Cevher ve yan kaya¢ Srneklerinin
ana bilegenien birbirleriyle kargilastinidiginda,
cevher amnekleri igerisinde Fe O, igeriklarinin
yanisira, CaO ve P,0; iceriklerinin de yukseldi-
gi; buna karsin SiOz, AlOs, KO ve TiO; icerik-
ferinin dustagu gorutur. Mineralojik verilere gore
birinel grup bilegenler, cevher icensinde artig
gosteren manyetit, siderit, kalsit ve apatit gibi
ofijenik mineraliere; ikinci grup bilegenler ise,
cevher igerisinde azalan kuvars, muskovit,
klorit, biyotit, epidet, feldispat ve turmalin gibi
detritik ya da kdkeni detritik elemanlaria igkil
olan metamorfik mineraliere bagh olmahdiriar.
Bu jeokimyasal yonelime gore, kinntile eleman
yering bol miktarda demir gelimiyle birlikte, ¢o-
kelme ortaminda detritik sedimantasyon sureg-
lerinin  etkinligini anemii  dlglde kaybederek,
kimyasal sedimantasyon slreglerinin hakim ol-
dugu anlagiimaktadir.

Dagiimiart grafiklerie degerlendirilen
cevher ana bilegenlerinden Si0O; ile Fe 05 ve
Al,O, arasinda kuvvetli negatif; Al,Q,, Cal ve
P,0O: bilegenleri arasinda ise, kuvvetli pozitif i-
liskiler tespit ediimistir (Sekil 8). Bu verilere go-
re, cevher igerisinde kuvars orarninin artmasi,
kimyasal sedimantasyonu simgeieyen Fea s,
CaO ve P,0s bilesen oranianni ve koken olarak
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Sekil 7. A) Mika sist (siyah) matriks igerisinde, oksidasyon sonucu martit-(hematit)'e (H)d&nligen manyetit

(M} ve bunu takip aden hidratasyon ile olugan gotit (G), parlak kesit, X300, havada; B) SEM'de
martit-(hematit)’ler (H) ile kismen bogluklu doku gbsteren manyetitlerin (M) iligkisi; C) Ozgekilli
manyetitlerden (M) oksidasyon sonucu kafes dokusuna sahip ince lameller seklindeki martit-
(Hematit) {H); hidratasyon sonucu giitit (G) ve gdtitlerden de limonit (L) olusumu, parlak kesit, X300,
havada; D) Gétitlerde kabugumsu,b&bredimsi ve gubuksu mikrodoku Grnekleri, SEM’ de; E) Cevher
igerisinde, detritik kuvars ve mika taneleriyle birlikte gokelmis, prizmatik ve tabuler habitusiu
otiijenik apatit kristalleri, SEM’ de; F) Kuvars-muskovit gsist matriks igerisinde, kismen yénlenmis
yan &zgekilli ve 6zgekilsiz manyetit kristalleri (siyah), fIN, X320; G) Siderit matriks icerisinde,
ozgekilli ve geniglemis oktahedral sekilli manyetit (siyah), siderit manyetit tarafindan ornatilmistir,
N, X320; H) Metakumtag igerisinde, 6zgekilli manyetit (siyah) kristallerinde kismi kiimelenme ve
yankayag bitesenlerinin ornatilmasi, //N, X320.

Figure 7. A) Magnetite (M) oxidized to martite-{hematite} {H), followed by hydration of part of the hematite

to goethite (G) in mica schist matrix (black), polished section, X300, in air; B} The relationship of
martite-(hematites) {(H) and partly perous magnetites (M), in SEM; C) Euhedral magnetite (M)
oxidized to thin martite-{hematite) {H) lamelle having network texture, followed by hidration of part
of the hematite to goethite {(G) and limonite (L). Polished section, X300, in air; D) Crustal, botryoidal
and twigy texture patterns of goethite, in SEM; E} Otogeneous apatite crystals having prismatic and
tabuler habits precipitated together detritial quartz and mica grains within ore deposit, in SEM; F)
Partly oriented subhedral and unhedral magnetite crystals {black) in a quartz- muscovite schist
matrix, /iN, X320; G} Euhedral and extended octahedral of magnetite (black) in asiderite matrix,
siderite is replaced by magnetite, /N, X320; H) Euhedral magnetite crystal agregation showing
partly reptacement texture in meta sandstone, //N, X320.

Gizelge 4. Cevher drnekierinin majér oksit igerikler (%). Fe;O3: Toplam demir AK: 1000 C’de ateg kayb
Table 4. Major oxide contents of ore samples (wt %). Fe;0s: Total Fer AK: LOI at 1000 C

Ornekler Fe;0a Si0; AlQ, CalQ P20s K0 Ti02 Na,O Mgo MnQ AK
H1 61,5 24 0 7.0 556 37 1.6 0,2 0,1 02 <1 =(,05
H2 54,3 31,8 74 49 29 1.5 0.2 01 0.3 <0,1 =0,05
H3 59,4 17,6 6.0 3.5 26 1,5 0,2 0,2 Q.2 0,10 | <0,06
H4 56,5 36,0 4.7 2.0 1,2 09 0,2 01 0,1 <(,1 <(},05
H5 61 245 7.0 54 3.5 1.4 0.2 0.2 0.3 <0,1 <(},05
H6 63,3 14,3 92 59 40 15 02 02 0.5 0,40 1,70
H7 68,5 16,6 6.7 3.6 2.4 1.4 0.2 0.2 0.2 0.10 0.25
H8 70,4 15,4 7.1 2.9 1.9 1,5 02 a2 0.4 0,10 1,08
H9 60 12,7 9.1 10,0 8,7 1.7 0.3 0,2 0.4 =0,1 0,05
H10 65 17,2 3.7 2.9 23 05 02 0,1 0,3 0,50 555
H11 77.3 8.2 7.0 19 16 15 0.2 0,1 0,2 0,10 { <=0,05
H12 63,5 18,2 8,3 5,4 3,8 1.2 0.2 06 0.2 <0.1 <0,05
H13 57 330 6.2 1.6 1.0 1,0 0,2 0.2 0,3 0,10 [ <005
Oralama 63,7 20,7 8,9 473 29 1,3 0,2 0,2 0.3 - -

Gizelge 5. Yan kayag 6rneklerinin major oksit igerikleri (%).
Table 5. Major oxide contents of wallrock samples {wt %).

Omekler Fe203 | Si02 | AI203 | CaO | P205 | K20 | TiO2 | Na20 | MgD | MnO | AK

H14 8,5 80,00 6,00 .70 [ 040 090 | 0,70 0,10 050 | 010 | 1,55
H18& 68,5 5,50 2520 | 040 | 020 | 520 | 150 0,20 050 | <01 | 499
H16 6.8 7050 | 1420 [ 020 | 040 | 300 | 1,00 0.20 060 | <01 275
Ortalama 7.3 52,0 15,1 0.4 0.2 3.0 1.1 0.2 0,5 - 3

Gizelge 6. Cevher trmeklerinin eser element igerikleri { ppmj.
Table 6. Trace element contents of ore samples [ppm}.

Ommnekler Cr Ni vV Zn Cu Mo Sh Se
H1 70 18 705 95 <100 8 <20 <50 <10
H2 65 20 515 115 <100 [¢] <20 </0 <10
H3 85 20 770 125 <100 g <20 <50 <10
H4 60 23 530 120 <100 1 <20 <5{ <10
H5 80 19 635 130 <100 8 <20 <50 <10
Hé a0 40 755 140 <100 12 <20 <50 <10
H7 70 20 705 120 <100 [:] <20 =50 <10
HB8 70 30 770 115 <100 8 <20 <50 <1(}
H9 80 21 790 115 <100 12 <20 <h0 <1
H10) 42 21 590 135 <100 17 <20 <50 <10
H11 80 18 850 115 <100 8 <20 =<5( <10
H12 67 26 690 110 <100 9 <20 <50 <10
H13 50 20 490 105 <100 11 <20 <50 <10
Ortalama 715 227 676,5 118,5 - 10,0 - - -
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Cizelge 7. Yan kaya¢ &rneklerinin eser element
igerikleri {ppm).

Table 7. Trace element contents of wallrock
samples (ppm).

Ornek [Cr [Ni |V Zn ([Pb |[Cu (Mo |Sh [Se

Hi4 30;  20{ 451 100[<100 <20| <30] <10

H1s 110] 10{ 1407 70[<100 <20| <30! <10

9
6
Hié 65| 151 83 40[<100{ &} <20| <50] <10
Ort. | 68,3| 15,0] 50,0 70.0{ - 7.7

Cizelge 8. Korli demir cevherleri ile bantl: demir
formasyonlarina ait  majér  oksit
igeriklerinin  karsilagtinimasi.  1.K&rlG
(Tarkiye) demir cevherleri 2.Biwabik
demir formasyonu (U.5.} 3.ince tabakal
demir formasyonu, Cyuna ydresi (U.S.)
4.Demir formasyonu, Giineyhati Montana
(U.S.} (Bayley and James, 1973).

Table 8. Correlation of the major oxide contents
of the K&rli iron ores and various
banded iron formations 1.Kérlii (Tirkiye)
iron ores 2.Biwabik iron-formation {U.S.)
3.Thin bedded iron-formation from
Cyuna district (U.S.} 4.Iron formation
Southwest Montana (U.S.) (Bayley and
James, 1973).

Maj, Ok, 1 2 3 4
Fe20s 63,70 3841 | 3443 | 49,53
8i0; 20,70 46,40 | 32,33 | 44,02
AlzOs 6.90 0,90 2,26 0,66
CalQ 4,30 1,60 1,85 1,37
P05 2.90 0,08 013 0,55
K0 1,30 0,13 0,46 0,02
TiO; 0,20 0,04 0,16 0,01
Na.O 0.20 0,04 0,06 0,08
| MgO 0,30 2,98 2,75 3.21
MnO <0,1-0,1 0,63 7,14 0,04
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Sekil 8. Cevher érneklerinde Si0z Fex0i AlLO,,
Ca0 ve P20Q; bilegenleri arasindaki iligki.

Figure 8. Correlation among SiO; Fe:0;, AlzO;,
CaQ and P:0; components in ore
sampies.

KUPELI ve KAYABALI

cevher igerisindeki pelitik rnalzeme ile iligkili
olan Al:Qs igeridini olumsuz yonde etkileyerek
azalmasina neden olmaktadir.

Cizelge 4’ de goruldugu gibi cevher
orneklerinin Fe,0, igerikleri %543 ile %773
arasinda dedigsmektedir. Sekil 4'de sunulan
stratigrafik kesitler dikkate ahndifjinda, st
kesimdeki  cevher  seviyelerinin . alt
kesimdekilere gore daha yiksek orands Fe
icerdidi; aym stratigrafik seviyede vyer aldigi
tahmin edilen K; zuhurundan, K3 zuhuruna
dogru cevher tendrintn dustado, K4 zuhuruna
ait M10 cevher diizeyi igerisinde de, alt ve ust
kesimlere gdre, orta kesimde tendrin daha
ylksek oldugu gdralir.

Ana bilesen igerikleri, banth demir
formasyonlariyla karsilastinlan  Kértad  demir
cevherlerinde Fe 05 AlLO;, Cal, P05 KO ve
TiQ, icerikleri yuksek; SiO,, MgQ ve MnO
icerikleri ise dusOktur (Cizeige 8). Mevcut
galismalarda da  Fanerozoyik  dénemde
¢okelmis olan demir cevherlerinin, banth demir
formasyonlarina goére daha ylksek oranda Fe,
Al ve P icerdigi, buna kargin Si oranlannin
diisuk oldugu beliilmektedir (Evans, 1987;
Guilbert ve Park, 1986),

Cizelge 9'da géruldogu gibi, yan kayag
grneklerinin, ortalama seyl bilesimine gére Si0;,,
Fe;0; ve TiO; igerikleri yuksek; MgQ, Ca0 ve
Na,O igerikleri dugik; AlOs;, KO ve P.Og
icerikleri ise birbirlerine yakindir. Yiksek Si, Fe
ve Ti igerikleri, kaynak alaninda bu bilegsenlerce
zengin kayaclann yOzeyledigine  isaret
etmektedir. Esas olarak karbonat ve evaporit
gibi otokton sedimentlerde konsantre olabilen
Mg, Ca ve Na gibi element iceriklennin disik
olmasi ise, drneklenen yan kayag bélimlerinin
detritik sedimantasyon sUregleriyle gokeimis
olan allokton sedimentieri temsil ettigini
goéstermektedir.

Cevher orneklerinin Cr, Ni, V, Zn ve Cu
gibi eser element igerikleri, yan kayag drmekle-
rine géire daha yuksektir (Cizeige 8, 7). Ozellikie
V ve Zn, cevher icerisinde dnemii dlgclide kon-
santre olmustur. Fropikal iklim sartlarinda yi-
zeysel aynsma slregleriyle birlikte yer kabu-
gundan serbestlesen Fe ve Mn gibi majiir ele-
mentler, cékelme havzalarina taginarak kimya-
sal sedimantasyon suregleriyle otokton Fe ve
Mn oksit yataklarini olusturabilmektedirler. By
sirada genellikle pozitif olarak sar} olan
sizkonusu oksitler, anyonlar kendilerine dogru
adsorbe ederek oniarla birlikte depolanirlar. Bu
nedenle de bilesimlerinde birgok eser elemen-
tin konsantre oldugu gérilor (Mason ve Moore,
1982; Evans, 1987). Fe ile Cr, Ni, V ve Zn ara-
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Gizelge 9. Yan kayacin major oksit va eser element igerikleri ile geyl ortalama kimyasal bitegiminin
karsilastinlmas.. 1.Yan kayag, 2. Seyt (Mason ve Moore, 1882).

Table 9. Correlation of the major oxide and trace element contents of the wallrock and avarage shala
chemical compaosition. 1.Wailrock, 2.8hale (Mason and Moore, 1382).

Major ok. Fe0) Si0s AlzO3 Ca0 P20 K0 TiO; Na:z0Q MgO
1 7,30 68.50 15,10 0,40 0,20 3,00 1,10 0,20 0,50
2 6547 58,10 15,40 31 0,17 3.24 0,85 1,30 244
Eserel. Cr Ni v Zn _Ph Cu Mo Sb Se
1 68,3 15,0 80,0 70,0 <100 7.7 <20 <350 <10
2 80 68 130 95 20 45 26 156 0,6
sinda belirlenen pozitif iligki de bu gérigt dog- \ an .
rulamaktadir (Sekil, 9). ; a :
Yan kayag orneklerinin eser element e ;_"“_2“5
igerikleri,  geyllerin ortalama eser element o E;—-—N
icerikleri ile kargilagtinidiinda Cr, Ni, V, Zn ve daw v
Cu igeriklerinin daha dostk oldugu tespit e
edilmigtir (Cizelge 9). Yapilan aragtirmalara 0

gore, sedimanter prosesler eser elementlerin
tasinmasi ve depolanmasi sirasinda etkili olan
iyon potansiyeli, pH, ortamin oksidasyon
potansiyeli, kolloidal ozellikler ve adsorpsiyon
kuvveti gibi birgok faktor nedeniyle, magmatik
proseslere gore daha karmagiktir. Bu nedenle,
sedimantasyon sirasinda eser elementierin
davraniglanni  tam oclarak  belirfleyebilmek
mimkin olmamaktadir {Mason ve Moore,
1982).
SONUGLAR

Denizel  kokenli  Permiyen  yash
metapelitik kayaclar igerisinde, laminali, banth
ve tabakall yapilarda gdkelen Korlo demir cev-
herleri, yan kayaglan ile uyumliu, ardalanmal,
yer yer de yanal ve digey gegiglidirler (Sekil 3,
4). Birgok aragtirmac tarafindan %15’ den fazla
Fe iceren sedimanter kayaglar igerisinde, iki
ana cevher tipi ayirtlanmigtr.  Bunlar
Prekambriyen yash bantli demir formasyontar
ve Fanerozoyik dénemde gdkelmig olan demir
taslandir (Blatt ve dij., 1980). Permiyen yasl
Koria demir cevherleri, hem yag konagi, hem de
ylksek Fe, Al, P ve disik Si igeridi ile jeckim-
yasal yonden, ikinci grup demir yataklarin
karakterize etmektedirier (Gizelge 8). Bu grubun
en tipik érnekleri Siluriyen yash Clinton ve Jura
yagll Minette demir yataklandir. Bu yataklardan
birincisinde hematit, ikincisinde ise gotit ve li-
monit hakim cevher minerallerini olugturur. Ay-
rica, stz-konusu yataklarda colitik cevher yap
ve dokularn egemendir. Kérli demir cevherle-
rinde ise, hakim cevher minerali manyetit ve
martitlesme sonucunda bunlardan tiremis olan
hematitlerdir. Qolitik cevher yap: ve dokularina
ise hig rastlamimamaktadir. Bunlar, Kérli demir
cevherlerinin  Fanerozoyik dénem demir taglar
ile uyusmayan kendine has karakterlerini olug-
turur.

H H: R B 6 H¢ 7 HB HY HIO HI1 HIZ H03
Cmekler !

Sekit 9. Cevher &rneklerinde Fe, Cr, Ni, Zn ve V
arasindaki iligki.

Figure 9. Correlation among Fe, Cr, Ni, Znand V
in ore samples.

Jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal
ozellikleri cevherlerin, kimyasal sedimantasyon
siregleriyle cbketmis olduklarina igaret
etmektedir. Demirin jenetik olarak, tropikal ikiim
sartlarinda, muhtemelen sedimantasyon
havzasina bitisik  peneplenmig bir Kaynak
alanindan yizeysel ayrigsma sUrecleriyle birlikte
serbestlesmis oldugu dlstntlebilir. S8z konusu
demirierin, Fe(OH)}z.nH,O  bilegimli  ferrik
hidroksit  kolloidal c¢ozeltileri  veya  kil-silt
boyutundaki kinnhli elemanlar izerine yapigmisg
oksit filmleri ya da FeCl..nH,O bilegiminde
kompleks iyonlar olugturarak ¢bkeime ortamina
kadar taginmig olduklarn tahmin edilmektedir
(Dimrot, 1976; Guilbert ve Park, 1588).
Deneysel olarak, Castano ve Garrels (1950)
tarafindan pHY' 7'den kioguk olan oksijenli
sularda bile Onemli miktarda 2 degderlikli demirin
tasinabilecedi ortaya konulmustur. Muhtemelen
bu prosesierle gokelme ortarmina kadar gelen
demir iyonlar, Sekil 10'da da goriid0gh gibi
litoral zona goére daha dosik enerjili, sakin,
indirgen ortamlarda manyetit ve kismen de
siderit geklinde gokelmislerdir (Guilbert ve Park,
1986). Manyetitin  sedimanter  slreglerle
¢okelmesi, notral veya alkalin  ortamlarda,
disik ya da ¢ok diusik Eh  sarlannda
gergeklesmektedir. Aynca, incelenen cevherier
icerisinde sideritin  yok denecek kadar az
olmas!, ¢okelme aninda CO; kismi basincinin
da digiik oldujuna igaret etmektedir(Goodvin,
1973). Benzer ortam sartlaninda, manyetit ve
sideritlerle birlikte apatit de ¢ikelebiimektedir
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Sekil 10. Bir sedimantasyon havzasinda, demir
minarallarinin cokelma ortamlar:
(Guilbert ve Park, 1986).

Figure 10. Depositional environments of iron
minerals in a sedimentary basin (Guilbert
and Park, 1986).

(Guilbert ve park, 1986). Baglangigta muhteme-
len hidro manyetit seklinde gtkelen Korld demir
cevherlari, daha sonra diyajenez  ve
metamorfizma sOregleri ile birlikte dehidratas-
yona ufjrayarak manyetite dénigmiglerdir. Bu
sure¢ igerisinde, bir taraftan da yeniden
kristallenen manyetitier, dzgekillilik, kimelanme
ve ornatm dokulan kazanmglardir. Cevherin
atmosferik gartlara agilmasiyla birlikte gercekle-
gen ylzeysel ayngma siregleriyle, manyetitler-
den cksidasyon sonucunda martit-(hematit) ler
{Ramdohr,1980). hidratasyon sonucunda da
gotit ve limonitler tiremigtir {(Mason ve Moore,
1982).
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