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Karakaya (Yildizeli) Andezitik Tiiflerinin Cimento Uretiminde
Katki Maddesi Olarak Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Abdul Vahap KORKMAZ

Istanbul Universitesi, Avalar / istanbul, av.korkmaz06@gmail.com

Ozet

Ticari ad1 tras olarak bilinen dogal puzolanlar kompoze ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilirlar.
Nitelikli tras yataklarina sahip iilkemiz 6zellikle dayanim konusundaki basarisindan dolay: tras katkili
cimentolar1 yaygin sekilde iiretmeye devam etmektedir. Cimento sanayiinde alternatif katki talebinin her
gecen giin artmasi ve mevcut katki rezervlerinin giderek azalmasi arastirmacilari farkli tras yataklarinin kesfi
ve ¢imento sanayiine kazandirilmas: konusunda ¢alismalara yoneltmistir. Bu ¢alismada Karakaya andezitik
tiiflerinin ¢imento iiretiminde tras olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Orneklerin mekanik, fiziksel ve
kimyasal testleri, malzemenin ana oksitlerin (SiO2+ALOs+Fe203 =%82.25) toplam igerigi ve puzolanik aktivitesi
malzemenin ¢imento katki malzemesi olarak ¢imento sanayiinde yiiksek miktarlarda kullanilabilecegini
gostermistir. Karakaya andezitik tiiflerinin diisiik rutubet icermesi nedeniyle kis aylarinda biiyiik kullanim
kolayligr saglamakta ve Portland c¢imentosu klinkerine %30-35 katilarak maliyetleri 6nemli Olgiide
diistirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karakaya, Tiif, Cimento, Tras, Katkili Cimento.

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

Abstract

The natural pozzolans, known as the commercial name trass, are used as additives in the production of
composite cement. Our country, which has qualified trass beds, continues to produce trass cement widely due
to its success especially in the field of resistance. As an alternative additive in the cement industry has been
increasing day by day and the existing contribution reserves have gradually decreased, researchers have been
working on exploring different trass beds and bringing them to the cement industry. In this study, the use of
Karakaya andesitic tuffs as trass in cement production was investigated. The mechanical, physical and
chemical tests of the samples showed that the total content of the main oxides (SiO2 + A1203 + Fe203 = 82.25%)
and the pozzolanic activity of the materials could be used in the cement industry in high amounts as cement
additive material. Karakaya andesitic tuffs provide great ease of use during the winter months due to low
moisture content and considerably reduce costs by adding 30-35% to Portland cement clinker.

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

1. Giris baslanmistir. Bu katki maddeleri puzolanik akti-
viteye sahip olan tras, ugucu kiil, pomza ve ytiik-
sek firin clirufu gibi dogal veya yapay malzeme-
lerdir. Belirli oranlarda katki maddeleri kullani-

Cimento prosesinin ara {iriinii olan Portland ¢i-
mentosu klinkeri {iretildikten sonra, hem ¢i-

mento maliyetini diisiirmek suretiyle tiretimi ar-
y 2 y larak, tiretilen ¢imentolar 6zelliklerinden bir sey

kaybetmedikleri gibi kalitesinde de en ufak bir
degisiklik =~ meydana  gelmemistir. ~ Hatta

tirmak ve hem de kullanim yerine gore degisik
¢imento cinsleri tretmek igin klinkere belirli
oranlarda  katki  maddeleri  katilmaya



puzolanik katkli ¢imentolar kullanim yerlerine
gore, bazi tistiin mekanik 6zellikler kazanmaislar-
dir [Postacioglu vd., 1960, 1987].

Dogal puzolanlar, genellikle ¢imento yapisina
uygun kimyasal ve mineralojik bilesimli volka-
nik kaynakli maddeler veya tortul kayalardur.
Bunlara tras ve pomza Ornek verilebilir. Tras si-
lisli ve altiminli mineralleri iceren volkanik bir
tiiftiir. Tras her ne kadar dogal puzolanlar sini-
fina dahil maddelerden birinin ad1 ise de Ulke-
mizde ‘Tras’ kelimesi ticari anlamda kullamnl-
maktadir. Ulkemiz puzolan agisindan oldukga
zengin maden yataklarina sahiptir [Binici, 2002].

Volkanik kiillerin biinyesinde oldugu gibi igeri-
sinde silis ve altimin bulunduran, sondiirilmiis
kire¢ ve su ile normal sicaklikta birlestiginde,
baglayicilik 6zelligi kazanan biitiin maddelere
genel bir isim verilerek ‘Puzolan’ ve bu 6zellige
de ‘Puzolanik aktivite "denilmektedir. Puzolanik
aktivite (sondiirtilmiis kirecle reaksiyona girerek
baglayicilik kazanabilme 6zelligi) tayini iki ayr1
deneysel yontemle yapilabilir:

a) Portland c¢imentosuyla mukayese metodu:
Portland ¢imentosu su, kum ve puzolanik mal-
zeme kullanilarak olusturulan harglarin 28 giin-
litkk basing dayanimlari, igerisinde puzolan olma-
yan harglarin 28 giinliik basing dayanimlariyla
kiyaslanir. ASTM C 618’e gore dogal puzolanlh
harglarin 28 giinliik basing dayanimlari, puzo-
lansiz harglarin 28 giinliik basing dayanimlariin
en az %70'i kadar olmalidir. Puzolan olarak
ugucu kiil kullanildiginda bu deger en az %75
olarak verilmektedir [Massazza, 1999].

b) Kire¢ kullanma metodu: Bu yontemde puzo-
lanik malzeme, su, kum ve sonmiis kire¢ kulla-
nilarak elde edilen harglarin 7 giinliik basing da-
yanimlar: kullanilmaktadir. ASTM C 618’e gore
bulunan deger gerek dogal puzolanlar ve ge-
rekse ugucu kiiller kullanildiginda en az 5.5
N/mm? olmalidir. Tiirk Standard: (TS 25), dogal
puzolanlar kullanilarak elde edilecek minimum
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degeri 4 N/mm? olarak vermektedir. Tiirk Stan-
dartlarinda ugucu kiil i¢in bu yontem belirtilme-
mektedir

Ayni ¢imento liretiminde bir gesit katki kullani-
labildigi gibi birden fazla katki maddesi de kul-
lanilabilir. Cimentolar, kullanilan katki oranla-
rina ve bazen de katki isimlerine gore de adlan-
dirilirlar. Baz: tilke standartlar1 Cem IV/B puzo-
lanik katkili ¢imentoda %36-55 arasinda kalker
ve puzolanik malzemelere ve toplam katki sini-
rm1 gecmemek kaydi ile %0-5 arasmnda minor
ilave katkiya izin vermektedir.

Dogal puzolanik maddeleri, dogada uygun bile-
simdeki mineralleri iceren kayaglar, yapay puzo-
lanlar1 da endiistride uygulanan degisik proses-
ler olusturur. Farkli puzolanik yataklarda da
olsa ayn1 puzolanik yataklarda da olsa puzolan-
larin esas1 her zaman var olan silistir. Dogal pu-
zolanlarin biinyelerindeki mevcut SiO: igerikleri
%40’tan, %90’a kadar degisebilir. Kire¢ (CaO)
icerigi genelde ¢ok diisiik, fakat alkaliler (Na20,
K:0) dikkate deger miktarda bulunurlar. Ttim
puzolanlar reaksiyon kapasitelerini etkileyen ve
ti¢ sinifa ayrilan mineral gruplar icermektedir.

Aktif mineral grubu: Bunlar cam fazlar1 (volkanik
veya yapay), opal, silisli toprak ve zeolitlerden
olusur.

Atil mineral grubu: Bunlar aktif olmayip dolgu
gorevini goren kristal fazlardir.

Zararly (istenmeyen) mineral grubu: Organik ve
karbon maddeleri 6rnek verilebilir.

Genel olarak puzolanlarin mikroskobik yapilar
incelendiginde hepsinin ortak 6zellikleri, yiiksek
porozit (gozenekli) bir yap1 gostermeleri ve ki-
rece karsi aktif olmalaridir.

1.1. Puzolanik malzemelerde fiziksel ve kimya-
sal ézellikler

Puzolanik malzemelerin aktivitesi fiziksel 6zel-
likleri (incelik, blaine, genlesme vs.) ile ¢ok ya-
kindan ilgilidir. Puzolanik malzemenin ince
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ogiitiilmesi puzolanik 6zelligi yani aktiviteyi ve
¢imentonun dayanimini arttirmaktadir. Puzola-
nik maddeler oldukca yiiksek gozenekli, sivri
koseli ve oldukga da ince tanecik yapisina sahip
olup fazla miktarda su tutma yetenegine sahip-
tirler. Tanecik inceligindeki artis trash ¢imento-
larin pris stiresini onemli 6l¢lide diistirmektedir.
Trash ¢imentolarin hacim genlesmesi degeri
ayni incelige sahip portland ¢imentosunun ha-
cim genlesmesine gore daha kiigiiktiir. Tane in-
celigi arttiginda hacim genlesmeside az da olsa
artmaktadir. Puzolanik maddelerin 6zgiil agir-
liklar1 2.3-2.8 g/cm? arasinda degisir. Portland ¢i-
mentosunda ise 0zgiil agirlik 3.1-3.2 g/cm? ara-
sindadir [Heikal vd., 2000].

1.2. Puzolan katkili ¢cimento ve betonlarin genel
ozellikleri

Katkili ¢imentolar, ince oOgiitiildiikleri oranda
kullanimlar1 verimli hale gelmektedir. Katkili ¢i-
mentolarla hazirlanan pasta ve betonlarda me-
kanik saglamlik isteniyorsa, gabuk ve zamanin-
dan 6nce kurumalarin1 onlemek gerekmektedir
[Korkmaz, 2001].

1.2.1. Hidratasyon 1s1si:

Katkil1 ¢cimentolarin hidratasyon 1silari, tekabiil
ettikleri Portland ¢imentolarin hidratasyon 1sila-
rindan daha diistiktiir. Katki oranmi %30-40 oldu-
gunda, hidratasyon 1sis1 %20 oranlarmna kadar
dismektedir. Katkili ¢cimentolar bu 6zelliklerin-
den dolays, biiyiik kiitle betonlarinda ¢ok basa-
ril1 olarak kullanilmaktadir. Boylece hidratasyon
1sisindan  kaynaklanan genlesmeler olusmadi-
gindan, kiitle betonlarindaki catlamalar da mey-
dana gelmemektedir [Erdogdu vd., 1999].

1.2.2. Alkali-agrega reaksiyonu:

Cimentolarda bulunan alkali ile beton yapi-
minda kullanilan agregalarda bulunabilen aktif
silikatlar arasinda meydana gelen alkali-agrega
reaksiyonu sonucu betonda goriilen ¢atlama ve

parcalanmalar katkili c¢imentolar kullanilarak
nispeten giderilebilmektedir [Erdogdu vd.,
1999].

1.2.3.  Prizlenme (katilasma) siiresi:

Katkili ¢imentolarin prizlenme siiresi, tekabiil
eden Portland c¢imentosuna gore biraz daha
uzundur. Bunun pratik uygulamada avantaj ve
dezavantajlar1 vardir [Hewlett, 1998].

1.2.4. Dayanim:

Katkili ¢imentolarla yapilan betonlarin kisa ve
orta vadeli dayanimlari, tekabiil eden Portland
¢imentolari ile yapilan betonlarin dayanimlarina
gore daha diisiik, uzun vadeli dayanimlar: ise
kullanilan puzolanin da cinsine bagli olarak,
Portland ¢imentosu betonunun dayanimina gore
daha ytiksektir [Erdogdu vd., 1999].

1.2.5. Biiziilme:

Sertlesmenin hizli olmasi biiziilme ve ¢ekmeyi
artirdigindan, katkili ¢imentolarla yapilan be-
tonlarda biiziilme ve buna bagl olarak olusan
catlamalar daha az olmaktadir. Pratikte buna
rotre, neden oldugu catlaklara da rotre catlaklar:
denilmektedir. Kuruma esnasinda olusan hacim
kiigilmesinden kaynaklanan bu durum, katkili
¢imento kullanilarak hemen hemen tamamen or-
tadan kalkmaktadir [Erdogdu vd., 1999].

1.2.6. Islenebilirlik:

Katkili ¢cimentolarla yapilan har¢ ve betonlarin
islenebilirligi, tekabiil eden Portland cimento ile
yapilan harg ve betonlara gore daha azdir. Isle-
nebilirligi artirmak igin su/¢imento oranini bi-
razcik artirmak gerekir ki bu da bilindigi gibi da-
yanimu diistirmektedir [Erdogdu vd., 1999].

1.2.7. Porozite ve gecirgenlik:

Bilindigi gibi porozite ve gecirgenlik her zaman
birbirine bagh degildir. Katkili ¢imentolarla
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yapilan harg¢ ve betonlarin porozite, gecirgenlik
ve sizdirmazliklari tekabiil eden Portland ¢imen-
tolariyla yapilan betonlara gore daha diisiiktiir.
Bu da pratikte ¢ok biiyiik avantajlar saglamakta-
dir. Gegirimsiz beton, her seyden 6nce iginde ko-
rudugu demir donatiy1 kimyasal ¢ozeltilere karsi
rahatlikla korur. Ayrica dis etkenlerden kaynak-
lanan sivi, gaz ve kimyasal madde sizmalarina
kars1 dayaniklilig: artar [Erdogdu vd., 1999].

1.2.8.  Elastikiyet:

Katkili ¢imentolarla tiretilen betonlar, tekabiil
eden Portland ¢imentolariyla iiretilen betonlara
gore daha elastiktir. Bu da betonu titresim ve
darbelere kars1 daha dayanikli hale getirir.

Kimyasal maddelere dayaniklilik: katkili cimen-
tolu betonlar, tekabiil ettikleri Portland ¢imen-
tolu betonlara gore, kimyasal maddelere karsi
daha dayanikhidir. Ciinkii katkili ¢cimentolu be-
tonlarm porozite ve gecirgenlikleri daha az yani
daha siki betonlardir. Ayrica betonun iginde
kimyasal madde ile reaksiyona girecek metal ok-
sidi hemen hemen kalmamustir, kalanlar ise kat-
kinin aktif silikatlariyla bilesik olusturmustur.
Bu da yerine gore betonun omriinii artirmakta-
dir [Hewlett, 1998].

1.2.9. Donma ve ¢oziilmeye karst dayaniklilik:

Katkili cimentolu betonlar, tekabiil eden Port-
land ¢imentolu betonlara gore, donma ve ¢oziil-
meye karsi daha dayaniklidir. Ciinkii beton az
bosluklu ve gecirimsiz oldugundan, biinyesinde
donacak ve sonra tekrar ¢oziilecek yeterli suyu
bulundurmaz.

Katkili ¢cimentolarla, su alt1 ingaatlarinda basarili
betonlar dokiilebilir. Serbest kireci (S.CaO) yiik-
sek (%2’den fazla) olan klinkerlerden tiretilen ¢i-
mentolarda hacim genlesmesi (biiziilme), dola-
yistyla beton ¢atlamalarini dnlemek igin, bu tiir
klinkerlere katki ilave edilerek 6giitiiliir. Bu se-
kilde S.CaQ’in hepsi, katkida bulunan aktif silis
tarafindan baglanmis olacaktir. Aksi takdirde

Abdul Vahap KORKMAZ

betonda bulunan S.CaO suyla birleserek kalsi-
yum hidroksit olusturacak, bu da suda ¢ok ¢6-
ziind{igii i¢in yikanarak betondan uzaklasacak
ve sonugta gegirimli ve bogluklu bir beton olusa-
caktir. Buna benzer olarak, ne kadar ince 6giitii-
liirse ogiitiilstin kireg standardz yiiksek ¢gimento-
lar, alti ayhk sertlesmeden sonra agirliginin
%14’ nispetinde serbest kireg igerirler. Serbest
kirecin betona yapacag tahribati 6nlemek igin,
beton harcina uygun katki ilavesi yapilmalidir
[Massazza, 1999].

2. Materyal ve Metot

Dogal puzolan ornekleri, Yildizeli-Yozgat kara
yolu tizerindeki Karakaya koyii yol kavsagindan
yaklasik 5.8 km giineydeki yamag¢ mevkiinden
almmugtir. Calisma yapilan bolgede; yesilimsi
gri, agik gri renkli, seyrek eklemli, masif, ojit ve
biyotit kristalleri iceren andezitik tiif katmanla-
rint1 barindirmaktadir (Mesci vd., 2002). Kara-
kaya tras sahasi ortalama 50-100 cm, yamag etek-
lerinde yer yer 5 m kalinliginda, kahverenkli ¢a-
killx kil niteligindeki yamag molozu ile ortiilii-
diir. Haritalama sirasinda, arastirmaya konu
olan traslarin bolge litostratigrafisindeki yerleri
saptanarak konumlar1 ve smirlar1 belirlenerek
bazi makroskobik saha Ozellikleri (homojenite,
renk vb.) dikkate alinmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas:
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2.1.Yontem

Puzolan olarak kullanilan malzemelerin 6zgiil
ylizeyleri (blaine), yogunluklari, kimyasal bile-
simleri ve mineralojik yapilar1 puzolanik aktivite
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Calismada
kullanilan andezitik tiiflerin puzolanik aktivite-
sine etki eden bu parametrelerin belirlenme-
sinde agsagidaki ydntemler kullanilmistir. Once-
likle andezitik tiiflerin fiziksel 6zellikleri belir-
lenmistir. Yogunluklar TS EN 197-1 (2012)'ye
gore belirlenmistir. Ozgiil yiizey (blaine) TS EN
196-5 (2010)'ya gore belirlenmistir. Bu standart-
lara ilaveten TS EN 197-2, (2012) ve TS EN 196-2,
(2012) standartlarida refarans alinmistir. Andezitik
tiiflerin kimyasal bilesimini belirlemek igin X-
Isin1 Kirmimi (XRF) analizi yapilmistir. Andezi-
tik tiiflerin puzolanik aktivitelerinin belirleme
yontemi, TS 25’e gore, kire¢-puzolan harglarin
basing dayanimlari ile belirlenen mekanik deney
yontemidir. Normal kivam suyu ihtiyaci, priz
siiresi ve hacim sabitligi belirlemelerinde, farkli
oranlarda (%20, %25, %30 ve %35) andezitik tiif
iceren katkili ¢imentolarin ve Portland ¢imento-
sunun normal kivam su ihtiyaci ve priz siireleri
vikat cihazi ile, hacim genlesmesi deneyleri ise
Le Chatelier deney seti ile TS EN 196-3 (2017)
standardmma uygun olarak gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, deney serileri i¢ginde dnce-
likle kendi aralarinda daha sonra birbirleriyle ol-
mak tizere karsilastirilmistir.

2.2.Metot
2.2.1.  Puzolanik aktivite deneyleri ve numunelerin
hazirlamst

TS 25’e gore Puzolanik aktivite deneyi, belirli bir
incelikte ogiitiilerek kalsiyum hidroksitle ve su
ile karistirilmasi ile elde edilen dogal puzolan
harcinin basing dayanimi cinsinden hazanilan
hidrolik 6zelligi olarak tarif edilmistir. TS 25’e
gore puzolanik aktivite testleri igin hesaplanan
malzeme miktarlar ile 6rnekler hazirlanmis ve
bu Orneklere ait kaliplarin istii buharlagsmay

onleyecek sekilde cam plaka ile kapatilmistir.
Numuneler 24 saat (23+2)°C’lik oda sicakliginda
bekletildikten sonra kaliplar sokiilmeden (55+2)
°C sicakliktaki bir etiiv iginde 6 giin daha bekle-
tilmistir. Numuneler etiivden ¢ikartilarak oda si-
cakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmig
ve TS EN 196-1 (2016)’ya gore basing dayanimi
tayini deneyine tabi tutulmustur.

2.2.2.  Cimento deneyleri ve numunelerin hazirla-
nist

TS 25’e gore Puzolanik aktivite deneyi, belirli bir
incelikte ogiitiilerek kalsiyum hidroksitle ve su
ile karistirilmasi ile elde edilen dogal puzolan
harcinin basing dayanimi cinsinden hazanilan
hidrolik 6zelligi olarak tarif edilmistir. TS 25’e
gore puzolanik aktivite testleri igin hesaplanan
malzeme miktarlar1 ile 6rnekler hazirlanmis ve
bu Orneklere ait kaliplarin istii buharlagsmay
onleyecek sekilde cam plaka ile kapatilmistir.
Numuneler 24 saat (23+2)°C’lik oda sicakliginda
bekletildikten sonra kaliplar sokiilmeden (55+2)
°C sicakliktaki bir etiiv i¢cinde 6 giin daha bekle-
tilmistir. Numuneler etiivden ¢ikartilarak oda si-
cakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmig
ve TS EN 196-1 (2016)’ya gore basing dayanimi
tayini deneyine tabi tutulmustur

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Karakaya traslarinin kimyasal, ozellikleri

Karakaya tras sahasindan alinan tras 6rneginin
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
TS 25, TS 26 ve TS 819'da kompoze ¢imento tire-
timinde kullanilacak trasin Ozellikleri belirtil-
mistir. TS 25'e gore ¢imento icine katilacak tras-
larin kimyasal 6zelliklerine sinirlamalar getiril-

misgtir. Buna gore, traslarda istenen
SiOz+ALOs+Fe20s, MgO ve SOs degerlerinin
miktarlari Tablo 2'de verilmistir.

S5i02+A1203+Fe203 toplam degerinin en az %70
olmas: gerekmektedir. Kimyasal analiz sonucu
elde edilen degerler TS 25’te belirtilen kimyasal
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ozellikler ile karsilastirildiginda; Karakaya tras
orneginin SiO2+Al2Os+Fe20s toplam igeriginin
%82.25 degerine ulastig1 ve standart degerlerin
tizerinde oldugu goriilmektedir. SOs, MgO ve
kizdirma kayb1 degerleri de standart degerlerin
altinda kalmaktadir (Tablo 1-2).

Tablo 1. Ornegin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal cerik Deger (%)

(0 68.38
ALlLOs 12.69
Fe20s 1.18
CaO 4.18
MgO 1.07
Na:0 0.02
K0 3.00
SOs 0.19
TiO:2 0.16
P20s 0.02
KK 8.70
Toplam 99.59

Tablo 2. TS 25 ve kimyasal analiz degerleri

Kimyasal Bilesim TS 25 (%) Ornek (%)
SiO2+Al0s+Fe20s3 >70 82.25
MgO <5 1.07
SOs <3 0.19
Rutubet <10 1.8

Karakaya trasi yar1 kalitatif faz analizi (XRD)
Esan kalite kontrol laboratuvarinda yapilmigtir
(Sekil 2). Shimadzu XRD-600 cihazi ile Cu X-Isimni1
tiipii (1.5405 angstrom) kullanilarak yapilan ana-
liz sonucunda, numunelerde amorf yap1 goste-
ren bilesikler saptanmistir. Karakaya trasinda
yapilan incelemeler neticesinde kuvars (SiO2),
feldispat, az miktarda kristobolit (5iO2) ve amorf
yap1 gosteren bilesiklerin oldugu gortlmiistiir.

3.2. Karakaya traslarinin kimyasal, ozellikleri

Dogal puzolanlarin katki maddesi olarak kulla-
nilabilmeleri igin kimyasal bilesimleri kalite

Abdul Vahap KORKMAZ

Siddet

Kuvars

Feldispat

Y TN R Y Y

..................................................................
«
heta-2Thata (deg)

Sekil 2. Karakaya andezitik tiif numunesi XRD
grafigi.

standartlarini saglamakta onemli bir parametre-
dir. Buna ragmen bazi puzolanik malzemelerin
aktivitelerinin diisiik olmas1 nedeniyle puzola-
nik aktivitelerinin bilinmesi gerekmektedir [Ca-
macho ve Afif, 2002]. Cimentolarin basing daya-
nim Ozellikleri kireg ile reaksiyona girme ve bag-
layicr tirtinler olusturma gibi puzolanik 6zellik-
lerinin belirlenmesinde sik bagvurulan bir yon-
temdir [Erdogdu vd., 1999].

Dogal puzolanlarin TS 25'te belirtilen standart
degerleri ve Karakaya tiif numunelerinin puzo-
lanik aktivite ve mekanik test sonuclar1 Tablo
3'te gosterilmistir. Puzolanik har¢ 6rneklerinin
basing ve ¢gekme dayanimlarinin TS 25’de belir-
lenen minimum degerleri, sirasiyla 2.5 ve 3.3 kat1
oldugu goriilmektedir.

Puzolanik malzemenin diisiik incelige ve yiiksek
ylizey alanina sahip olmasi ve yiizey alaninin
artma egiliminde olmasindan dolay:1 basing da-
yanimi tizerine olumlu etki yapabilir [Erdogdu
vd., 1999]. Yapilan ¢alismada elde edilen bulgu-
lar ile karsilastirildiginda, Colak (2003); dogal
puzolanlar {izerine yaptig1 bir arastirmada top-
lam olarak %80.6 SiO2+Al2Os+Fe20s (4564 cm?/g)
iceren bir malzeme igin 28 ve 90 giinliik kiir sii-
releri i¢in daha diisiik basing dayanim sonuglar1
(sirasiyla, 4.45 ve 9.12 N/mm?) elde etmistir. Bu
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sonug, arastirmacinin kullandig1 dogal puzola-
nin Fe20s miktarmin yiiksek (%12.5) olmasimndan
kaynaklanmus olabilir [Erdogdu vd., 1999].

Tablo 3. Fiziksel 6zellikler ve puzolanik aktivite
(7 glin) analiz sonuglar1 ve TS 25’e gore karsilas-

tirmasi.

Yapilan deneyler Birim | Ornek | TS 25
Basing dayanimi (N/mm?)| 10.7 >4
Cekme dayanimi (N/mm?)| 35 >1
Ozgiil agirlik (gr/em®)| 2.5

Ozgiil yiizey (cm?/gr)| 4928

45um elek iistii % 3.2

90 um elek {istii % 0.9

D.Y.K. 6zgiil agirlig1 | gr/cm? 21

Kuru ozgiil agirlik gr/cm? 1.9

Zahiri 6zgiil agirlik gr/cm?® | 2.373

Don dayaniksizlig % 2.93
Absorbsiyon nispeti % 13.25

Birim hacim agirhigr | gr/em® | 1.91 22
Asmma nispeti % 44 40

3.3.Karakaya traslarimin kimyasal, ézellikleri

Calismanin yapildig1 ¢imento tesisi'nde klinker
tretimi i¢in %20.41 oraninda ¢imento Kkili,
%78.20 oraninda kalker ve %1.39 oraninda demir
cevheri kullanilmaktadir. Beslenen cevherlerin
kimyasal bilesimi Tablo 4’te verilmistir. Uretilen
klinker, tras malzemesi ve algi ile cesitli oran-
larda karistirildiktan sonra 35 dk ogiitiilmiistiir.
Karisim miktarlar1 ve oranlar1 Tablo 5de Ozet-
lenmistir. Karistmda kullanilan alg1 %39.5 SOs ve
%17.5 H20 igermektedir. Ogiitme sonrasinda
elde edilen farkl tras igeriklerine sahip katkili

¢imentolarin kimyasal analizleri Tablo 6’da ve-
rilmisgtir.

Klinker ve {iiretilen tras katkili ¢cimento tirtinleri-
nin tane boyu, ytizey alani ve 6zgiil agirlik gibi
fiziksel 6zellikleri ile mekanik dayanmim test so-
nuglar1 Tablo 7’de verilmistir. Basing dayanimi-
nin tras icerigine ve kiir siiresine bagli olarak de-
gisimi sirasi ile Sekil 3 ve 4’de goriilmektedir.
Tablo 8’den de anlasilacag tizere farkl tras oran-
larinda (%20-35) tiretilen katkili ¢cimentolarin TS
26 standardinda belirtilen kimyasal kriterlere
uygun oldugu goriilmektedir. 28 giinliik kiir sii-
resi sonunda basing dayanimlari goz 6niine alin-
diginda Karakaya trasi, katkili ¢imento {ireti-
minde %30’a kadar kullanilabilir. Ancak +%10
emniyet faktorii ile en uygun olarak %25-30 ora-
ninda katilabilecegini soylenebilir (Sekil 3-4).

Tablo 4. Cimento iiretiminde kullanilan ham-
maddelerin kimyasal analiz neticeleri

icerik Kalker Kil tas1 C]z:?::i
% % %
SiO:2 0.24 58.83 21.6
AlLOs 0.07 16.44 2.67
Fe20s 0.05 7.58 65.12
CaO 55.45 1.01 1.17
MgO 0.49 3.08 2.49
SOs <0.01 0.17 <0.01
NaO  <0.01 1.3 <0.01
K20 0 3.46 0
TiO:2 0 0.65 0
P20s 0 0.12 0
Cr20s 0 0.03 0
Mn:20:s 0 0.09 0
KK 43.68 6.84 6.68
Toplam  99.98 99.6 99.73
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Tablo 5. Puzolanik ¢cimento 6rneklerine kullanilan malzemelerin miktar ve oranlari.

Urin %20 Tras %25 Tras %30 Tras %35 Tras
Miktar (g) | % | Miktar(g) | % | Miktar(g) | % | Miktar(g) | %
Klinker 3040 76 2840 71 2640 66 2440 61
Tras 800 20 1000 25 1200 1400 34
Alg 160 4 160 4 160 30 160 4
Toplam 4000 100 4000 100 4000 4 4000 100
Ogiitme, dk 30 30 30 30 30 30 30 30
Tablo 6. Karakaya tras katkili gimentolarin analiz sonuglari.
icerik % Klinker | %20 Tras | %25 Tras | %30 Tras | %35 Tras | TS26
Cozunmez Kalinti 16.56 21.12 25.13 29.34
Si02 20.84 29.51 31.89 34.27 36.64
AI203 5.14 4.2 6.82 7.19 7.57
Fe203 3.82 29 3 4.87 4.74
CaO 66.75 50.8 48.43 45.3 42.18
MgO 1.32 1.02 1.2 1.19 1.17 <5
SO3 0.62 0.53 1.19 1.3 1.42 <3.5
Na20 0.38 0.29 0.31 0.3 0.29
K20 0.76 0.57 0.54 0.5 0.47
KK 0.28 9.56 6.16 4.94 4.85 <5
Toplam 99.91 99.38 99.54 99.86 99.33
Sebest CaO 2.68 1.85 1.68 1.4 1.25
Tablo 7. Karakaya trash ¢cimento 6rneklerinin fiziksel, mekanik 6zellikleri ve TS 26 ile karsilastirilmasi.
Ozellikler Birim | Klinker |%20 Tras|%25 Tras|%30 Tras|%35 Tras| TS26
200 pm elek wistii % 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
90 um elek {istii % 1.3 0.9 0.7 0.7 0.5
45 um elek iistii % 5.8 9.8 8.8 7.8 6.4
Ozgiil yiizey, cm?/gr | 3228 4067 4397 4524 4756 >2800
Ozgiil agirlik gr/cm® |  3.07 2.88 2.8 2.78 2.75
Hacim genlesme mm 1 4 3 2 2 <10
Priz bagi- Priz sonu | dakika | 135-220 | 160-290 | 175-290 | 185-300 | 190-305 >75
2. glin dayanimi N/mm? 22 14.7 12.3 10.1 8.6 >10
7. gin dayanimi N/mm? 41.3 259 23.6 21.3 17.9 >21
28. gtin dayanimi | N/mm? | 51.9 43.3 40.6 33.2 30.8 >32.5

Tablo 8. TS 12143’e gore Portland kompoze ¢imento (PKC 32.5) 6zellikleri.

Basing Dayanimi, N/mm? . Cimento Sinifi
Dayanim Erken Standart |Priz Basi Hacim
y DA Genlesmesi | S0s | Cl- | %6-20 | %21-35
Smifi | Dayanim | Dayanim | (dakika)
" » » (mm) katk1 katki
2.gun [7.gun | 28.glin
32.5 16
>32.5(<52.5 60 10 3.5 0.1 PKC/A | PKC/B
325R | =210
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Sekil 4. Basing dayaniminin karisim oranina
bagli olarak degisimi.

Sonuglar, TS 12143’e gore degerlendirildiginde
Ekecik tras malzemesinin PKC/A veya PKC/B s1-
nifinda 32.5 R tipinde bir ¢cimento {iretimine uy-
gun oldugu goriilmektedir [Tablo 8].

4. Sonugclar

Karakaya trasi kimyasal analiz sonuglar1 incelen-
diginde TS 25 in 6ngordiigii tiim sartlara uygun-
luk gostermektedir. Karakaya traslarimin, volka-
nik orjinli bir porfirik traki-andezit oldugu ve
SiO2+ALOs+Fe20s toplam igeriginin %82.25 ol-
dugu bulunmustur. Tras 6rneklerinin kimyasal
analiz (SiO2+Al20s+Fe20s toplami > 70) ve puzo-
lanik aktivite analiz sonuglar1 (7. giin sonunda
basing dayanimi ve egilmeden ¢ekme dayanim-
lar1, sirasiyla 10.7 ve 3.5 N/mm?), Karakaya

trasinin TS 25’te belirtilen puzolanik malzeme
standartlarina uygun oldugunu ve yiiksek puzo-
lanik aktivite 6zelligine sahip bir tras oldugunu
gostermigtir.

Hammadde mineralojik analiz (XRD) sonu-
cunda, kuvars, kristobolit, feldispat cinsi SiO2 ve
amorf yapi igeren bilesiklerin varli1 belirlenmis-
tir.

Portland ¢imento klinkeri ile degisik miktarlarda
katki malzemesi olarak kullanilan malzemenin
aktivite test sonuglari, Karakaya traslarmnin TS
26’da belirtilen puzolanik ¢imento niteliklerine
uygun oldugu ve katkili ¢imento {iiretiminde
%30 oranina kadar katki malzemesi olarak kulla-
nilabilecegini gostermektedir.

Ozellikle kis sartlarinda rutubetinin %5-7 ara-
sinda seyretmesi Karakaya trasinin ¢imento pro-
sesinde kullanimini kolaylagtirmakta ve rutubet
kaynakli ¢gimento degirmeni {iretim kayiplarmni
en aza indirmektedir. Cimento fabrikasi doner f1-
rin sogutma ¢ikisindan degirmene gelen hava ra-
hathikla Karakaya trasimin biinyesindeki diisiik
rutubeti (%5-7) uzaklastiracak ve bu nedenle ha-
rici 1s1itma tinitelerine gerek kalmadig icin ekstra
yatirim maliyeti de ortadan kalkmuis olacaktir.

Karakaya traslari, TS 12143 standartlarinda ta-
nimlanmis oranda (< %55) gore %20’den daha az
puzolan igeren PKC/A sinifi 32.5 R tipi veya %20-
30 puzolan igeren PKC/B smifi 32.5 R tipi ¢i-
mento {iretimi icin uygundur. Fakat katkili ¢i-
mentolarin biinyelerinde var olan ClI igerikleri-
nin de TS 12143’e gore uygun olup olmadiginin
arastirilmas: gerekmektedir. Bu c¢alismada ci-
mento sanayiinde puzolanik katki malzemesi
olarak kullanilacak Karakaya trasi Kayseri Ci-
mento Fabrikasina 200 km uzaklikta, Yozgat Ci-
mento Fabrikasina yaklasik 170 km mesafede, Si-
vas’ta bulunan ¢imento fabrikasina yaklasik 60
km ve Tokat'ta bulunan ¢imento fabrikasina
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yaklasik 50 km mesafede bulunmasindan dolay1
getirdigi stratejik bir oneme sahip olup, diisiik
nakliye maliyeti bakimindan da 6nemli bir ko-
numa sahiptir
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Ozet

Bu calisma Erzincan havzasinda, Cilhoroz civarindaki komiirlii istiflerin paleo-ortam oOzellikleri ve
komiirlesme stireclerinin belirlenmesi amaciyla petrografik yontemlerle gerceklestirilmistir. Komiirlii istif,
komiir ve ardalanmali tabakalardan (baslica kil, karbonath seyl, kirectas1) olusur ve Cayirli sahasinda Miyosen
yasli Neftlik Formasyonu taban seviyelerinde bulunur. Cilhoroz kdmiir damar1 egemen olarak mat, bantl
mat litotiplerini gostermektedir. Komiir ksilitik/detritik litotipler ve hiiminit maseralleri, ikinci olarak da
inertinit maseralleri ile ¢ok diisiik miktarda liptinitlerden olusmaktadir. Densinit, attrinit, ulminit ve
korpohuminit sirastyla en bol bulunan huminit grubu maseralleridir. Inertodetrinit ve makrinit inertinit
grubunda egemenken, liptinit grubunda da sporinit ve resinitler baskin maserallerdir. Mineral madde icerigi
(kil ve pirit gibi) ise genellikle degisken ve diisiik (%1-7 arasinda) olup, ¢ogunlukla kuvars, kalsit, kil
mineralleri ve piritten olusur. Kisa ve elementer analiz verilerine gore komidir diisiik kiil (ort. %27), nem (ort.
%18) ve kiikiirt igeriklidir (ort. % 7.7). Ucucu madde ve karbon bilesimi ortalama degerlerde iken, hidrojen ve
azot igerigi diisiiktiir. Ortalama hiiminit yansima degerleri (Ro, %) 0.42-0.50 arasinda degismektedir ve ASTM
siniflamasina gore bitiimlii B/C tipi komiirdiir. GI-TPI, VI-GWI fasiyes diyagramlarina gore Cilhoroz kdmiir
damar1 limnik ortamda, baslica bitkisel maddelerin birikimi ile retrofik-mesotrofik sartlarda olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Tersiyer komiirleri, paleo-ortam, petrografi, Cayirli komdirtii, Erzincan Havzasi.

Paleo-Depositional Environment and Coalification Characteristics Of Cilhoroz
(Cayirls - Erzincan) Coals

Abstract

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

Keywords: Tertiary coals, paleo-environment, petrography, Cayirli coal, Erzincan Basin.
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1. Giris

Bilindigi gibi tilkemizdeki fosil yakit rezervleri-
nin onemli boliimii Tersiyer yasl, diisiik kalorili
linyit ve alt Dbitimli  komiirlerden
(<2500 Kcal/kg) olusmaktadir. Bahsedilen bu ko-
miirler Bati Anadolu basta olmak tizere (Soma,
Tungbilek, Yatagan, Seyitomer gibi) yaklasik
230.000 km? lik genis bir yayilim alanina sahiptir
ve komiir damarlarmm kalinlig1 0.05-87 m ara-
sinda degismektedir [Toprak, 2009; Tuncali vd.,
2002]. Gonciioglu vd., (2000), Luttig & Steffens
(1976) ve Sengor (1980) tarafindan da belirtildigi
gibi Alpin orojenezi etkisinde kalan Tiir-
kiye’deki Tersiyer yash havzalar Tetis kalintisi
olup, genellikle dag aras1 gollerde, uygun batak-
lik sartlar fiziksel ve kimyasal olarak gelisti-
ginde bu komdiir olusumlarini gergeklestirmistir.
Neojen doneminde, Arap ve Anadolu levhalari
arasinda gelisen biiyiik bolgesel tektonik hare-
ketler 6zellikle Orta Anadolu’daki Neojen 6ncesi
oniilke havzalarmin yiikselmesine neden olmus
[Goriir vd., 1998], bunun sonucunda Ge¢ Miyo-
sende etkin bir regresyon stireci ile Ge¢ Miyosen
ve Pliyosen siiresince karasal kosullar egemen
olmaya baglamistir. Bu yeni paleoortam ozellik-
leri, Erken Miyosendeki iliman-yagish bir iklim
sayesinde [Akgiin vd., 1995] gelisen bitkisel ge-
sitlilik ve bolluk ile birlestiginde bir¢ok komiir
olusum stirecinin de baslangicini olusturmustur.
Ulkemizde bulunan Tersiyer yash komiir saha-
lar1 genellikle Miyosen ve Eosen yasl olup, bas-
lica jeolojik degerlendirmeler olmak tizere, bir-
¢ok bilimsel arastirmaya konu olmustur [Akgiin
vd., 1995; Ay & Yalgin Erik, 2015; Bechtel vd.,
2014; Giirdal & Bozcu, 2011; Hos Cebi & Kork-
maz, 2013; Hokerek & Ozgelik, 2015; Karayigit
vd., 2017; Kara-Giilbay, 2015; Oskay vd., 2016;
Toprak, 2009; Yalgin Erik, 2011; Yal¢in Erik & Ay,
2013; Yalgin Erik & Sancar, 2010].

Komiir jeolojisi ¢alismalarinda 6nemli bir yere
sahip olan organik petrografi ise sedimanter
havzalardaki komiir olusumunu sedimantasyon
ve diyajenez siireci ile birlikte degerlendirerek,
organik malzeme birikiminden itibaren gegir-
digi degisim asamalarin incelemeyi ve komdirlii
istifin paleojeotermal tarihgesinin belirlemeyi
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amaglayan bir arastirma yontemidir ve bir¢ok
arastirmaci tarafindan uzun yillardir yaygin ola-
rak kullanilmaktadir [Bechtel vd., 2005; Daivd.,
2007; Stock vd., 2016; Starez-Ruiz vd., 2012;
Zdravkov, 2011]. Ancak, sadece petrografik veri-
ler kullanilarak olusturulan c¢okelim ortami
ve/veya siire¢ modellemesi ve bahsedilen yonte-
min dogrulugu tizerindeki goriis farkliliklar1 gii-
niimiizde de devam etmektedir [Crosdale, 1993;
Dehmer, 1995, Moore & Shearer, 2003; Scott,
2002; Sen vd., 2016; Wiist vd., 2001]. Bu ¢alisma-
nin da temel prensibini olusturan paleoortam-
paleocokelim siireci modellemesi, baslica komiir
orneklerinde yapilan kantitatif maseral analizi
verileri ile yapilmaktadir. Maseral tipleri, birlik-
telikleri ve bulunus oranlari, turba olusum orta-
minin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini yansitir-
ken, vitrinit/hiiminit yansima degerleri de turba-
nin jeotermal gelisimini, dolayisiyla komiir-
lesme siirecini petrografik ve palinolojik veri s1-
nirlar1 dahilinde ifade etmektedir [Taylor vd.,
1998; Teichmiiller vd., 1998]. Elbette hicbir yon-
tem bir jeolojik sorunun ¢oziimii igin tek basina
yeterli olmaz. Bu yontemin de siiphe ile karsila-
nan ve sorulara neden olan kisimlar1 olsa bile
[Stock vd., 2016] yeterince bol ve dogru sekilde
yorumlanan veri, ayrica farkli alanlardan edini-
lecek (organik jeokimya, palinoloji, mineraoloji
gibi) destekleyici parametre ile oldukga gergekgi
¢okelim ve komiirlesme siireci kurgularinin ya-
pilmasina olanak saglamaktadir.

Bu ¢alisma sirasinda incelenen Cilhoroz komiir-
leri de Dogu Anadolu Boélgesi sinirlarinda yerel
komdiir ihtiyacini karsilayan tek komiir sahasidir
ve olusum stireci, komiirlerin ekonomik 6zellik-
leri hakkinda detayli herhangi bir calisma bulun-
mamaktadir. Ge¢mis yillarda MTA tarafindan
yapilan ¢alismalarda [Tiirkiye Linyit Envanteri,
2003] Cilhoroz sahasinda iiretim faaliyeti devam
eden komiirlerin Miyosen yaglh birimler icinde
oldugu, komiir kalinliklarinin 1.16-6.00 metre
arasinda degistigi, mostralarda goriilen damar-
larin 172 metre derinlikte izlenebildigi ve gorii-
nirtmuhtemel+miimkiin  rezerv toplaminin
1.516.800 ton oldugu belirtilmistir [Tiirkiye Lin-
yit Envanteri, 2003].
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Bu calisma ile 6zellikle Tiirkiyenin depremsellik
acgisindan en aktif bolgelerinden biri olan ve cek
ayir havza ozelligindeki Erzincan Havzasindaki
komiirlerin, ¢okelim ortami 6zellikleri ve turba
olusumundan itibaren gegirdikleri muhtemel
degisim stirecleri, petrografik ve komiiriin kim-
yasal, elementer verileri ile yorumlanmaya cali-
silmigstir.

1.1. Bélgesel Jeoloji ve Inceleme Alaninin Stra-
tigrafik

Inceleme alani, Pontidler ve Anatolitlerin kenet
kusaginda (Izmir-Ankara-Erzincan kenet zonu)
bulunmakta olup [Okay &Tiiystiz, 1999], Kuzey
Anadolu fay zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu fay
zonu (DAFZ) gibi iki 6nemli fay sisteminin etki-
siyle tektonik faaliyetleri ge¢misten giintimiize
aktif olan ve bu nedenle jeolojik agidan karmagik
ozellikler tasityan bir bolgedir (Sekil 1.a, b). Gii-
niimiizde Kuzey Anadolu fay1 ve Ovacik fay:
gibi 6nemli kiriklarin kesisme noktasinda bulun-
mas1 nedeniyle, giincel olarak tektonik aktivitesi
devam eden, yaklasik 50 km uzunluk ve 10 km
genislikte bir ¢ek ayir havzadir. Bu nedenle bol-
gede baslica genel jeoloji ve tektonizma 6zellik-
lerini aragtiran pek ¢ok ¢alisma yapilmistir [Ak-
kus, 1964; Akpmar vd., 2016; Aktimur, 1986; Ak-
timur vd., 1995; Akyol, 1968; Akyol & Birgili,
1966; Arpat, 1964; Birgili & Yurdakul, 1971; Bu-
lut, 1965; Bulut & Akyol, 1966; Demirmen, 1965;
Deveciler vd., 1993; Gedik, 1976; Gedik, 2008; Ke-
tin, 1950; Kurtman, 1962; Tekin, 2002; Palmer vd.,
2004; Roothan, 1940; Stchepinsky, 1940; Tatar
vd., 2013; Temiz, 2004].

Inceleme alaninin temelini Paleozoyik yasl me-
tamorfik kayagclar (Piiliir metamorfikleri ve Ha-
murkesen Formasyonu) olusturur. Kémiir olu-
sumunun bulundugu, Cayirl ilgesi ve civarinda
metamorfiklerin {izerinde Berdiga kiregtasi, tek-
tonik olarak yerlesen ve oldukga kalin bir istif
olan Kretase yash ofiyolitli karmasik ve Ust Kre-
tase yash Anikdag Formasyonu bulunur. Bu

birimleri uyumsuz olarak Tersiyer yagh kirmtih
ve karbonath ¢okeller tizerler [Gedik, 2008] (Se-
kil 1 ve Sekil 2).
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Sekil 1. (a) Inceleme alani yerbulduru ve Tiir-
kiye'nin tektonik birlikleri igindeki yerine ait ha-
rita ve (b) genel jeoloji haritas: [Tiirkiye Linyit
Envanteri, 2003].
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Tersiyer yash istif, tiirbiditik flis 6zelligindeki
Alt-Orta Eosen (Liitesiyen) yash Giilandere For-
masyonu ile baslar [Gedik, 2008]. Kumtasi,
konglomera, seyl, tiif ve aglomera ardalanmasin-
dan olugan birimde andezitik ve bazaltik lavlar
ile olistostromal diizeyler de izlenir [Aktimur ve
dig., 1995]. Bu birimin tizerinde ise kirmizi ve
mor renkli kil, marn, kumtas1 ve konglomeralar-
dan olusan Miyosen yasli Kismisor Formasyonu
uyumsuzlukla bulunur [Arpat, 1964]. A¢ik sari,
grimsi beyaz renkli, bol fosilli kiregtaslarindan
olusan, Burdigaliyen-Erken Miyosen yash Ter-
can kiregtasi Cayirli glineyinde, metamorfitler ve
ofiyolitler tizerine agisal uyumsuzlukla gelmek-
tedir [Deveciler vd., 1993; Gedik, 2008; Pisoni,
1965]. Bunu Erken Miyosen (Burdigaliyen) yash
Pamuktepe Formasyonu kiregtaglari ile ayn1 yas-
taki Piilk konglomerasi tizerler [Arpat, 1964]. Pa-
muktepe kiregtasi; altta agik gri renkli, sert, iyi
tabakalanmali, kumlu kirectaslari;; bol fosilli
kumlu ve killi kirectaslarindan ibarettir ve En-
gice Formasyonu kirectaslari ile benzer litolojik
ozellikler gosterir. Ayni yastaki Balikli Formas-
yonu ise kil, bittimlii marn, klastik bilesenli ki-
rectasi seviyeleri ve jipslerden olugmaktadir [Ar-
pat, 1964; Gedik, 2008]. Dumanh kiregtaginin li-
tolojisi ise alt seviyeleri konglomera ve kavki ki-
rintili, yaklasik 500 m kalinliktaki kiregtaslaridir.
Uzerine nispeten ince (100 m) Giineytas Formas-
yonu kil, kumtasi ve marn diizeyleri gelir [Ge-
dik, 2008]. Bu birimi ise inceleme alaninda genis
ylizlekler sunan konglomera, kumtasi, kiltas1 ve
kumlu marn ardalanmasi ve taban diizeylerinde
komiir damarlar1 bulunan Miyosen yash Neftlik
Formasyonu alt diizeylerinde sert g¢imentolu
konglomera ile iri ve orta taneli kumtag1 ardalan-
masindan olusan Pliyosen yash Avsin Formas-
yonu [Arpat, 1964; Deveciler vd., 1993], iistte ise
marn, komiirlii kil, kémiir ve tiifler tizerler [Ak-
kus, 1964]. Tim bu birimleri ise Kuvaterner yaslh
altivyonlar uyumsuzlukla orter (Sekil 2).

Nazan Yal¢in ERIK, Faruk AY

2. Komiir Jeolojisi Degerlendirmeleri

2.1. Erzincan ili kémiir potansiyeli

Erzincan il sinirlarinda 6zellikle MTA tarafindan
yapilan ¢alismalar ile genellikle ekonomik olma-
yan ve giiniimiizde isletilmeyen bazi sahalar be-
lirlenmistir [Tiirkiye Linyit Envanteri, 2003].
Bunlar;

Refahiye-Alakilise; Komiirler Miyosen yash bi-
rimlerin hemen tizerinde bulunmakta olup, bun-
lar muhtemelen Pliyosen yash Afsin Formas-
yonu i¢indeki olusumlardir ve kalinliklar1 0.08-
4.00 m arasinda degismektedir. Yayilim alani
0.25-1 km? ve rezerv miktar1 toplam 3 450 000 ton
olup, 1s1l deger Biger sahasi igin 1199-2499
Kcal/kg, Karasu sahasi komdirleri igin ise 1800
Kcal/kg arasinda degisir [Tiirkiye Linyit Envan-
teri, 2003]. Kemaliye-Baspinar; Neftlik Formas-
yonu icinde gozlenen komiirlerin kalinliklar:
0.70-3.00 m arasinda olup, yaklasik yayilim alan-
lar1 5 km? dir. Komiir yaklasik 200-400 m derin-
liktedir ve alt 1s1l deger ortalama 3000 Kcal/kg
dir. Goriiniirtmuhtemel rezervi 663.000 tondur
[Tuirkiye Linyit Envanteri, 2003].

Kemah (Karadag); Bu alanda MTA tarafindan
yapilan degerlendirmeler ile yiizey mostrala-
rinda ve 800 m derinlikte, 0.73-1.00 m kalinlikta
belirlenen 7 adet komiir zonundan sadece iki ta-
nesinin ekonomik 6neme sahip oldugu belirtil-
mistir. Karadag sahasinda 6.007.065 ton kaynak
rezerv ve alt 1s1l degerinin de ortalama 5591
Kcal/kg oldugu belirtilmekle birlikte herhangi
bir tiretim faaliyeti bulunmamaktadir [Tiirkiye
Linyit Envanteri, 2003].

2.2. Cilhoroz kémiirlerinin jeolojik ozellikleri

Erzincan civarindaki yerel komiir ihtiyacin kar-
silayan tek kaynak olan Cilhoroz Kémiir sahasi,
Cilhoroz Koyti, Deliktas mezrasinda, Cayirh il-
¢esine 38 km, Erzincan il merkezine 50 km mesa-
fede olup (Sekil 1), 6zel bir sirket tarafindan isle-
tilmektedir. Uretilen komiiriin biiyiik kism1 ge-
nellikle Askale Cimento Fabrikasina satilmakla
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birlikte, civardaki tugla fabrikalarina ve isinma yoneliminde ve 2 km mesafede bulundugu, sa-

amacli torba komiir olarak da yerel piyasaya ve-
rilmektedir. MTA ve isletme tarafindan son yil-
larda yapilan sondajlara dayanarak ortalama ka-
Iinligsr 4 m olan kémiir damarmmn K40 D

dirmesi yapilmamustir.
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hada 1.980.000 ton miimkiin rezerv oldugu belir-
tilmis [Tirkiye Linyit Envanteri, 2003], bu ca-
lisma sirasinda da herhangi bir rezerv degerlen-

Sekil 2. (a) Inceleme alan stratigrafik dikme kesiti (Tiirkiye Linyit Envanteri, 2003’den degistiri-
lerek), (b) Cilhoroz komiirlii istifine ait 6l¢iilii dikme kesit ve 6rnekleme seviyeleri.
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3. Materyal ve Metod

Cilhoroz komdiir sahasinda Neftlik formasyonu
alt diizeylerindeki komiirlii istiften (komiir, ko-
miirlii kiltasy, killi komiir ve karbonath diizeyle-
rin ardalanmasi) yapilan 1.5 metrelik 6lgiilii stra-
tigrafik dikme kesitten (OSK) 14 adet sistematik
ornek derlenmistir (Sekil 2.b). 7 adet komiir ve 3
adet karbonath seyl orneginin kimyasal ve ele-
menter analizi M.T.A. Maden Analizleri ve Tek-
nolojisi Dairesi (MAT) laboratuvarlarinda ASTM
1983 ve 1991 [D 7582, D 3175, D 4239, D 5865]'e
gore yapilmistir. Komiir kalite verileri (toplam
nem, kiil, ugcucu madde, sabit karbon, st 1s1l de-
ger) IKA 4000 adiabatic kalorimetre; elementer
bilesimi ise (C, H, O, N, S) LECO analizatorii ile
belirlenmistir.

Petrografik analizler i¢in komiir ornekleri ISO
7404-2, 2009; ISO 7404-3 (2009), Sykorova vd.,
(2005) ile ICCP (1998) tarafindan belirtilen islem
siireglerine gore hazirlanmis ve yorumlanmustir.
Petrografik degerlendirmeler Leitz MPV- SP
yansimali 151k mikroskobunda ve 50X objektif ile
yapilmistir. Rastgele hiiminit/vitrinit yansima
Olctimleri i¢in Leica DM2500 P ile MSP200 win-
dows tabanli program kullanilmis, ICCP (1998),
ISO 7404-5 (2009)'a uygun olarak degerlendiril-
mistir. Yansima Ol¢timlerinde 6zel yaglar (ki-
rilma indisi —n : 1.518) ile yansima degerleri icin
de safir (R=% 0.589) ve cam (R=%1.23) standart-
larindan yararlanilmistir. Liptinit maseralle-
rinde ayrica 621059 nolu Leica standart ile flore-
sans incelemesi yapilmistir. Bu ol¢timlerde TI-
DAS CCD UV-NIR diizenegi kullanilmistir. Co-
kelim ortami yorumu igin gereken GI, TPI, WI,
GWI, WI, TI parametreleri ise Calder vd., (1991)
ve Diessel (1986) tarafindan hazirlanan, Kalaitzi-
dis vd., (2004) tarafindan Tersiyer yasl linyitler
icin diizenlenen formiillere gore belirlenmis ve
ilgili grafiklerde (GWI-VI ve GI-TPI) 6rneklerin
degerlendirmesi saglanmustur.

Nazan Yal¢in ERIK, Faruk AY

4. Analiz ve Test Sonucglar
2.1. Komiiriin Makroskobik Ozellikleri

Inceleme alanindaki komiirler baslica marn,
kumtasi, kumlu marnlardan olusan Miyosen
yasli Neftlik Formasyonu'nun taban seviye-
sinde, orta-kalin damar kalinlikli (1.5-4.0 m), ince
kil, komiirlii kil, karbonatli seyl bantli ve yanal
olarak karbonatlara gecisli olarak yeralmaktadir.
Komdirlii istifte, mat siyah renkli komiir bantlari,
gri-koyu gri ve kahverenkli komiirlii diizeyler ve
daha ince parlak siyah komiir bantlar1 ardalan-
malid1 olarak goriiliir. Komiirler prizmatik ki-
rilma ytlizeyleri ile karakteristik olup, baz1 dii-
zeylerde mineralojik ve petrografik ozellikler-
den dolay1 dagilgan ve mat 6zellik gosterir. Ko-
miirde egemen litotip vitren, klaro-diiren ve dii-
ren ardalanmasidir. Bechtel ve dig., (2014)de be-
lirtildigi gibi Tiirkiye’deki Tersiyer yasl komiir-
lerin karekteristik 6zelliklerinden biri de gastro-
pod kavki diizeyleridir. Bu komdiirlerde de mat
ve dagilgan diizeylerde bitki parcalar1 ve bazi
gastrapod kavkilar: goriilmekle birlikte, bu 6zel-
lik Kangal komiirlerindeki gibi diizgiin bir kila-
vuz seviye olusturmayan, komiirlii kiltaslar:
veya gri renkli kiltasi diizeylerinde sa¢inmis
olarak goriilmektedir [Yal¢in Erik, 2010; Yalgin
Erik & Sancar, 2010].

2.2. Komiiriin Makroskobik Ozellikleri

Ko6miir bilesimindeki maserallerin tiirleri ve bu-
lunus oranlari, turba olusumu sirasinda bataklik
ortaminda biriken organik maddelerin (bitkisel
ve/veya diger organizmalara ait pargalar) fizik-
sel/kimyasal Ozellikleri ve turbalasma kosullar
(flora, fauna, iklim, su seviyesi ytiksekligi, pH,
bakteri etkinligi ve bunlara iliskin bozunma sii-
reci ile turba olusumu 6ncesinde ve/veya sonra-
sinda bitkilerin gec¢irmis oldugu tasinma, parca-
lanma, oksidasyon/rediiksiyon etkileri) hak-
kinda bilgi vermesi bakimindan 6énemlidir [Tay-
lor vd., 1998; Teichmiiller vd., 1998].

Incelenen komiirlerin komiirlesme siirecinin de-
gerlendirilebilmesi i¢in Oncelikle Tablo 1’de
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goriildiigii gibi maseral bilesimlerinin oransal
dagilimi belirlenmistir. Komiirlerde egemen ma-
seral grubu vitrinitler olup (hiiminit) %36-47,
(ortalama %46.3) arasinda degismektedir. Hiimi-
nitler, baslica telohtiminit (tekstinit, ulminit),
detrohiiminit (atrinit, densinit) ve jelohiiminit-
lerden (jelinit, korpohiiminit ve phlobaphinit)
olusmaktadir (Sekil 3.a, b). Ulminit ve densinit-
ler bu maseral grubu iginde en bol bulunan bile-
senlerdir (Tablo 1) (Sekil 3.c, d). Gelohiiminit alt
grubu ise toplam hiiminit bilesiminde nispeten
daha diisiik oranda olup (%6-16), gelinit, kor-
pohiiminit ve phlobaphinit maserallerinden olu-
sur (Sekil 3.c, d, e). Bilesimde %1-6 arasinda bu-
lunan korpohiiminitler odunsu parcalarin bakte-
riyal aktivite ve yliksek oranda su seviyesi olan
ortamlardaki degisim siiregleri ile olusmaktadir.
Incelenen kémiirlerde phlobaphinit orani ise ol-
dukg¢a diigtiktiir (%1-6)

Bunun yaru sira liptinit %13-20 (ortalama %15.8)
ve %33-42 oraninda (ortalama %39.2) da inerti-
nitler bulunmaktadir. Liptinitlerde sporinitler
egemen bilesen olup (%8-14), fiizinitler gibi nor-
mal mikroskop sartlarindan daha net olarak flo-
resan 1stkta izlenebilmistir (Sekil 3.f, g). Suberi-
nitler, korpohtiminitlerle iligkili hiicre duvar1 ya-
pis1 olarak goriliir ve yansiyan isikta koyu
renkli, floresans 1sikta ise agik sar1 renklidirler
(Sekil 3.g, h). Incelenen &rneklerde resinit, kiiti-
nit maseral oranlar1 oldukga diisiiktiir ve alginit
maserali belirlenememistir (Tablo 1). Sporinit
maseralleri ise bilesimde %8-14 arasinda degis-
mektedir. Inertinit maseral grubu liptinit mase-
rallerine oranla daha bol olup (%33-42), baslica
bataklik sartlarinda gelisen yanginlar, ¢okelim
sirasinda ve/veya sonrasindaki oksidasyon ve ta-
sinma gibi faktorlere bagl olarak zenginlesirler.
%14-21 arasinda degisen oranlarda bulunan
makrinitler ise oksidasyon sonucunda olusan
“jelimsi” bilesenler olarak tanimlanmaktadir ve
inertinit grubu i¢indeki en bol bulunan maseral-
dir (Sekil 3.f) [Scott, 2002; Taylor vd., 1988].

ikincil en bol bulunan maseral olan inertodetri-
nitler de “yeniden ¢okelmis organik yigisim”
olarak ifade edilebilir (Sekil 3.c, d, e). Ayrica fu-
sinit, semifiisinit ve funginitlerde bilesimde bu-
lunan diger maserallerdir (Sekil 3.h). Incelenen
orneklerde inorganik madde orani (kil vb.) yiik-
sek degildir (%2-7) ve oranca en fazla olan bile-
sen piritler ve killer, daha sonra karbonatl (kal-
sit), stilfath (jips) minerallerdir (Tablo 1).

Tablo 1: Incelenen komiirlerin petrografik bile-
sim Ozellikleri ve paleo-ortam parametreleri.

Maseral/Omek | G5 | 7 [ 8 [ 9 [ -11 | -10
Tiim komiir bilesiminde (%)
Textinite 2 1 4 3 2 2
Ulminite 15 14 | 12 | 10 16 11
Telohuminit 17 15 16 | 13 18 12
Attrinit 2 3 4 1 0 1
Densinit 14 16 11 12 14 10
Detrohuminit 16 19 15 | 13 14 11
Gelinit 4 3 4 7 7 5
Corpohuminit 2 1 2 3
Phlobaphinit 1 2 2 6 4 2
Gelohuminit 7 6 8 16 15 13
Toplam Huminit | 38 40 | 39 | 42 47 36
Sporinit 10 11 12 | 8 13 14
Resinit 1 1 3 2 1 2
Cutinit 1 1 3 2 1 2
Suberinit 2 1 2 3 2 1
Toplam Liptinit 14 13 | 20 | 14 15 19
Fusinit 2 0 2 2 0 1
Semi-fusinit 1 1 3 4 4 2
Inertodetrinit 14 15 12 | 12 8 19
Funginit 4 5 5 6 3 4
Macrinit 20 21 17 | 16 18 14
Toplam Inertinit | 41 | 42 | 39 | 40 | 33 40
Tiim komiir bilesimindeki mineral madde oranlar (%)
Kil 3 1 - 1 1 1
Karbonat 2 1 - 1 1 0
Kuvars 1 1 1 - 1 1
Pirit 1 2 1 2 2 3
Toplam 7 5 2 4 5 5
Ort.Ro (%) 0.59 058 | 056 | 055 | 0.53 | 057
Paleo-ortam parametreleri
TP 0.62 0.43 0.65 0.56 0.76 0.54
0.78 0.74 0.62 0.73 1.17 0.74
GW1] 1.56 1.49 1.40 2.36 1.58 2.48
v 0.56 0.39 0.62 0.74 0.69 0.39
Wi 0.59 0.63 0.57 0.9 0.72 0.71
Jiill 1.38 113 | 153 | 162 | 179 | 191
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Sekil 3. Komiirlerin petrografik bilesim mikrofo-
tolar1 (a), (b); telohtiminit (tekstinit, ulminit), at-
rinit, densinit ve jelinit, korpohiiminit ve fram-
boidal pirit (c), (d); Ulminit ve densinitler ile fun-
ginit, e; Korpohiiminit, gelinit, funginit ve iner-
todetrinit, (f); Gelinit ve makrinit, (g), (h); Ultra-
viyole 1s1k altinda textinit ve telohiiminit mase-
rallerinin goriintimii.

2.3. Komiirlerin Kimyasal Ozellikleri

Cilhoroz komiir sahasi komiir ve karbonath seyl
orneklerinin kimyasal (proximate) ve elementer
(ultimate) analiz sonuglari ile tiist 1511 degerleri
Tablo 2’ de verilmistir. inceleme alanmna ait ko-
miir 6rneklerinin nem degerleri %8.35-12.67 (or-
talama %10.38) araliginda degismektedir. Kar-
bonath seyl Orneklerinde ise nem degeri

Nazan Yalcin ERIK, Faruk AY

komiirlere gore daha diisiiktiir (ortalama %8.4)
(Tablo.2).

Bilindigi gibi komiir bilesimindeki mineraller,
turba olusum ortamina tagmarak gelir veya or-
tam tirtinleridir. Bunlara ¢ogunlukla organizma
kavkilar1 veya iskeletsel parcalar da eslik eder.
Ayrica ikincil stiregler sonucunda olusan mine-
raller de kirik ve catlaklar icinde izlenebilir.
Ozellikle komiiriin ekonomik degerini etkile-
mekle birlikte, ortamsal yorum ve komdiirlesme
siirecinin degerlendirilmesi i¢in de dnemli olan
kiil igerigi, komiirlerde %6.9-22.38 (ortalama %
17.01) arasinda iken karbonatl seyl 6rneklerinde
oldukga ytiksektir (>% 50).

Ucucu madde oranmi komiirlerde %36.45-46.77
araliginda (ortalama %40.40), sabit karbon de-
gerleri % 36.07-52.05 (ortalama %42.59) arali-
ginda, {ist 1s1 degerleri ise 5649-9630 Kcal/kg ara-
sinda degismektedir (Tablo 2).

2.4. Komiirlerin elementer ozellikleri

Komuiir 6rneklerinin kuru kiilsiiz bazda; karbon
degerleri %69.26-82.11 (ortalama %78.28), hidro-
jen degerleri %2.98-4.23 (ortalama %3.95), azot
%1.16-1.44 (ortalama %1.47), oksijen %10.19-
23.98 (ortalama %17.03) araliginda degismekte-
dir (Tablo 2). Incelenen komiirlerin kiikiirt orani
ise diisiiktiir. Toplam kiikiirt degerleri komiir-
lerde %1.17- 2.08 arasinda iken, (ortalama %1.5),
karbonatl seyllerde %0.92-2.01 (ortalama %1.39)
arasinda degisir (Tablo 2). Bu da batakliga ya dii-
stik stilfiir getirimi veya turba olusumu sirasinda
siilfat indirgeyici bakterilerin asidik kosullarda
yasamamast ile ilgilidir [Amijaya & Littke, 2005;
Cameron vd., 1984; Gruber & Sachsenhofer,
2001]. Bilindigi gibi baglica siilfiir kaynag: deniz
suyudur ve bu nedenle incelenen komiirlerin de-
niz suyundan fazla etkilenmedigi, deniz etkisin-
den uzak (limnik), ytlikselmis batakliklarda ¢o-
keldigi sOylenebilir [Sia & Abdullah, 2012]. Bu
durum sinjenetik pirit olusumlarinin kémiirde
az miktarda (%1-3) gozlenmesini de agiklamak-
tadur.
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Tablo 2. Cayirli-Cilhoroz komiirlerinin kimyasal ve elementer analiz sonuglari.

Ornek |Toplam| Kiil |Ugucu| Sabit Ust Isil Deger
No | Nem |icerigiMadde € | s | c |H | N | O |H/C|OKC
Kkb | kkb | Kkb | Kkb | kkb | kkb | kkb | kbb | kkb
(%) (%) | () | (%) | (%) | (W) | (%) | (%) | (%) Kcal’kg MJ/kg
G2 | 092 |5605]|27.54| 1641 092 |41.230.63 | 266 |54.56| 0.18 | 0.99 | 882 | 3.69
G4 | 682 |5353| 324 |14.07| 201 49.99] 15 | 258 [43.92/ 036 | 0.66 | 1128 | 4.72
G5 | 1016 |19.32 | 385 | 4218 | 1.42 |69.26] 3.98 | 1.36 [23.98] 0.69 | 026 | 6232 | 26.09
G-6 | 1146 | 5426 | 2827|1747 | 124 |4681]087 | 269 [4839]022|078| 974 | 4.08
G7 | 977 | 137 | 4677|3953 | 128 |78.52|3.93 | 1.44 |14.83[0.60 | 0.14| 5701 | 23.87
G8 | 1126 | 22.1 | 3645 | 4145 | 1.38 |80.37|2.98 | 1.46 |13.81] 0.44 | 0.13 | 5649 | 23.65
G9 | 869 |22.143953|3833] 1.17 |79.93|3.69 | 1.58 |13.63 055 | 0.13 | 9630 | 40.32
G-10 | 835 |22.38 |41.55|36.07| 147 |76.41|342 153 [17.17] 054 | 017 | 9477 |39.68
G-11 | 1267 | 69 |41.05|5205| 208 |82.11|423|1.39 [10.19] 062 | 0.09| 6664 |27.90
G-12 | 11.16 | 1253 | 38.97 | 485 | 1.98 |81.37|4.01 | 1.16 [11.48] 059 | 0.11 | 6487 |27.16
ASTM |ASTM|ASTM ASTM ASTM
Standart) 1) 700> 1D 7582|D 3175 D4pg ASTMDS373 D 5865

4.5. Komiirlerin elementer ozellikleri

Incelenen komiir orneklerinde olgiilen ortalama
hiiminit (vitrinit) yansima degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Rort degerleri %0.53-0.59 araliginda-
dir (ortalama %0.56). Bu degerler incelenen or-
neklerin heniiz olgunlasmadig1 ve diyajenez asa-
masinda oldugunu gostermektedir.

Komiirlerin siniflandirilmasinda ve organik
maddece zengin kayaglarin kerojen tiplerinin be-
lirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Van Kre-
velen diyagraminda [Tissot & Welte, 1984] ince-
lenen Orneklerin H/C ve O/C degerlerine gore
dagilimlar: Sekil 4’de goriilmektedir. Elementer
analiz sonuglarindan hesaplanan H/C oranlar1
0.44-0.69 ve O/C oranlar1 ise 0.11-0.26 dir (Tablo
2). Bu degerler incelenen komiir orneklerinin
“Bittimlii komiir” komiirlesme asamasinda oldu-
guna isaret etmektedir (Sekil 4). Kémiiriin kim-
yasal 0zelliklerini ve iist 1s1l degerlerini esas alan
UN-ECE ve Alman DIN siniflamalarina gore “Bi-
tiimlii  komiir alt bitiimlii komiir”, 1SO (2009)

siniflamasia gore “Kahverengi Komiir”, ASTM.
(1991) smiflamasina gore ise “Yiiksek ucuculu A
bitiimlii komiir” diizeyindedir.

Petrografik bilesim Ozelliklerine gore incelenen
komiirlerde hiiminit maseral grubunun ve bun-
lardan ise detrohiiminit ve telohiiminitlerin ege-
men olusu, detritik linyitler olarak tanimlanma-
sin1 saglamaktadir (Sekil 5.a). Baslica textinit ve
ulminit igeren komiirler (telohiiminit alt grubu)
ise genellikle ksilitik komdiirler olarak tanimlan-
maktadir [Teichmiiller, 1989]. Cilhoroz komiirle-
rinde tekstinit oranlar1 ulminitlere gore daha az-
dir (Tablo 1). Bu 0zellik batakliktaki jellesme de-
recesi artisi ile birlikte ulminit oraninin artmasi
veya birincil organik maddenin otsu 6zellikleri
ile iligkilidir. Ancak jellesme orani (GI) bu ko-
miirlerin olusumu sirasinda ¢ok yiiksek olma-
dig1icin (0.62-1.17), bitkisel malzemelerin baslica
otsu veya diisiik seliiloz oranli odunsu bilegen-
lerden oldugu soylenebilir. Mineral madde oran-
larmin  da detritik komdtirlere gore diisiik
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olmasindan dolay1 (%2-7) Cilhoroz komdirlerini
“detritik bilesen iceren ksilitik komiir” olarak
adlandirmak daha dogru olacaktir.

2,51

Hiimik Kémiirler

H/C atomik orani

Linyit ve
Alt BitimlG kdmiir

0 T T T T T T T T
o] 0.2 04 08 0.8 1 1.2

<O/C atomik orani

Sekil 4. Incelenen komiirlerin komiirlesme tipini
gosterir Van Krevelen diyagrama.

5. Paleo Cokelim Ortami ve Fasiyes Ozel-
likler

Tim komiir olusumlarnin baslangig asamasi
olan turbalagsma siireci baslica, olusum sirasin-
daki ¢okelim ortaminin topografyasi, fiziko-kim-
yasal Ozellikleri ve biriken organik maddelerin
tipi ile ilgili bilgiler kullanilarak modellenebil-
mektedir [Calder vd., 1991; Diessel, 1986-1992;
Kalkreuth vd., 1991; Kalaitzidis vd., 2004; Stach
vd., 1982; Taylor vd., 1998; Teichmdiiller vd.,
1989]. Komiir fasiyesi ise, baglica turbanin olus-
tugu c¢okelim sartlarina bagli olup, maseral ve
mineral madde tipleri ile bunlara ait oranlar bu
kapsamda degerlendirilmesi gereken paramet-
relerdir [Flores, 2002; Stach vd., 1982; Suarez-
Ruiz vd., 2012; Taylor vd., 1998].

Cilhoroz komiir orneklerinin detayli maseral bi-
lesim ozellikleri Mukhopadhyay vd., (1989) ve
Kalkreuth vd., (1991) tarafindan olusturulan tig-
gen diyagramlara gore yorumlandiginda limnik
ve kismen limno-telmatik ortam sartlarinda

Nazan Yal¢in ERIK, Faruk AY

cokeldigini gostermektedir (Sekil 5.a, b, c). Ince-
lenen komiir 6rneklerinin ABC diyagramindaki
dagilimina gore limno-telmatik turba olusumu-
nun diisiik degerli anoksik ve genellikle de su-
boksik-oksik sartlarda gelistigi soylenebilir (Se-
kil 5.a). Makrinit ve inertinit maserallerinin Or-
neklerdeki bollugu ise bu sonucu dogrularken,
turbalagsma sirasindaki havza icin hareketler ve
organik yigisimin pargalanip, tekrar komiir-
lesme stirecine katilmis olabilir. Bilesimde tilmi-
nit maserallerinin tekstinitlere gore daha bol ol-
masi (ortalama %13) anoksik sartlardaki jelles-
menin artigi ile agiklanabilecegi gibi, bataklik or-
taminda c¢okelen bitkilerin birincil 6zelliklerini
de yansiyor olabilir [Cameron vd., 1984]. Bile-
simde gelinit maseralinin diisiik oranda bulun-
masi (Tablo 1) jellesme etkisinden ziyade bitkisel
bilesimi diistindiirmiistiir. Ozellikle, kozalakli
agac ormanlarindan itibaren olusan komiirlerde
gymnospermler, angiospermlere gore daha iyi
korunur, bu nedenle de daha bol telohiiminit
maserali goriiliir [Dehmer, 1995]. Sazlik turba-
lar1 ve bunlardan itibaren olusan kahverengi ko-
miirler ise daha zayif ligninli doku ve seliiloz ige-
rirler [Cameron vd., 1984; Teichmdiller vd., 1998]
ve bu da yapisiz maseraller (Detrohiiminit) sek-
linde petrografik bilesimde izlenir. Incelenen &r-
neklerde oldugu gibi detrohiiminit maseral alt
grubunda densinitlerin atrinitlere gore daha bol
olusu, odunsu bilesenlerin kok pargalar1 veya
yapraklarinin turbalasma siirecindeki aerobik
sartlarda biyokimyasal degisimleri ile gercekle-
sebilecegi gibi, komiirlesme sirasinda atrinitlerin
densinite dontiisiimii ile de agiklanabilir. Ayrica
atrinit ve densinit maseralleri turba ve kahve-
rengi komdirlerin agagsiz bataklik ortamini yan-
sitan baglica bilesenler olarak tanimlanmaktadir
[Giirdal, 2011; Iordanidis & Georgokapoulos,
2003; Sykorova vd., 2005; Teichmiiller vd., 1998].

Bahsedilen bu 6zellikler ortamdaki jellesme veya
bitkisel malzemenin birincil 6zelligini yansit-
maktadir. Mavridou vd., (2003) vr Teichmiiller
(1989)’in de belirttigi gibi korpohiiminit maseral-
lerinin diisiik oranlarda bile olsa bulunusu,
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odunsu malzemelerin turbalasmaya katildigini
gosterir [Cohen vd., 1984; Georgakopoulos &
Valceva, 2000; Taylor vd., 1998]. Ornegin, orman
batakliginda ¢okelen komdiirlerde belirlenen lip-
tinitlerde kiitinit, siiberinit, liptodetrinit, resinit,
sporinit ve flourinit goriilmektedir ve Cilhoroz
komiirleri i¢in de ayni durum s6z konusudur
(Tablo 1) [Flores, 2002]. Sporinitler ise bilesimde
%8-14 arasinda degismektedir ve bu tip komdiir-
lerin sadece orman batakliklar1 degil, sazlik alan-
lardaki bitkisel yigisimlar ile de ilgili oldugu bi-
linmektedir [Stach vd., 1982]

A Telohum. +Korpohumn +sp+out+res+suberinit

B: Detrohuminit+gelinite +liptodetrinit+alginit

C: Inertinit
e fMukhopadyay, 1989 gdre

o
e e R R R e T

e
Dl Y55 - -
Vikeak Yaralli Su seviyesi [YSS)
100, Anoksix Kosullar i
e T T T

(%)

1t i T cg
-liptodetr+res.+cut.+alg. F: Sen“!d_b"_“ﬁ':m’"m
D: Detrovitrinit+spr.+liptodetr#res . +cut.+alg.
T Telovitrinit

* Bilva ve Kalkreuth, 2005'e gére

Limnik
Kamir
__ Fasiyesi
L

005'e gdre

()

. \ .
Telmatik Kémir | Karasal Komir

Fasiyasi ‘ Fasiyasi

25 5

Sekil 5. incelenen komiirlerin ¢okelim sartlarini
ifade eden {icgen diyagramlar.

Maseral birliktelikleri ve oranlarina gore bu ko-
miirlerin olusum ortamlari; agik orman-sazlik
batakligidir. Buradaki ortamsal 6zellikler su ge-
lisi/korunumu ve mevsimsel etkiler nedeniyle
gecisli olarak bulunmaktadir (Sekil 5.b). Silva ve
Kalkreuth vd. (1991) tarafindan hazirlanan TDF
tiggen diyagramina gore de incelenen komdirler
“Limnik ortam” 6zelliklerine daha yakin goriin-
mektedir (Sekil 5.c).

Fasiyes analizinde en yaygin kullanilan paramet-
relerden olan ve Avustralya’daki Permiyen yash
komiirler i¢in Diessel (1986) tarafindan gelistiri-
len jellesme indeksi (GI) ve doku koruma indeksi
(TPI) diyagramu jellesmis ve korunmus bitkisel
malzeme orani, malzeme cinsi, basen gomiilme
tarihgesi ve hiimifikasyon derecesi ile bitkisel
dokularin korunma derecesini gostermektedir.
Ancak, bazi arastirmacilar tarafindan belirtildigi
gibi [Amijaya & Littke, 2005; Crosdale, 1993; Mo-
ore & Shearer, 2003; Scott, 2002; Wiist vd., 2001]
Tersiyer yaglh komiirler Permiyen komdirlerine
gore farkli ¢okelim ortam ozellikleri ve bitkisel
ozellige sahiptir ve Diessel (1986, 1992) tarafin-
dan Onerilen bu formiiller Tersiyer yash komiir-
lerin paleo-¢okelim ortami yorumu igin genel-
likle yeterli ve uygun degildir [Sen vd., 2016]. Bu
nedenle Tersiyer yasl komdirler igin birgok aras-
tirmaci tarafindan farkli formiiller ve degerlen-
dirme sistemleri uygulanmaktadir [Bechtel vd.,
2005; Flores, 2002; Kalaitzidis vd., 2004; Kalkre-
uth vd., 1991; Lamberson vd., 1991; Sen vd., 2016;
Sing vd., 2017; Stock vd., 2016]

Cilhoroz komiir sahasi 6rneklerinin Doku Ko-
ruma Indeksi (TPI) degerleri 0.43-0.76 arasinda
degismektedir. Incelenen 6rneklerde jellesme in-
deksi (GI) degerleri 0.62-1.17 arasinda iken, ye-
raltisuyu etki indeksi (GWI) degerleri %1.40-
2.48, bitkisel indeks (VI) degerleri de %0.39-0.74
arasinda degisir (Tablo 1, Sekil 6, 7)
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Doku koruma indeksinin diisiik olmasi ya bitki-
sel malzemenin tipine (gymnospermlere gore
daha bol angiosperm orani, yiiksek otsu mal-
zeme), batakliktaki diisiik doku korunma sartla-
rma (yiiksek bakteriyal aktivite, yliksek pH, ya-
vas siibsidans orani) veya yavas ilerleyen hiimi-
fikasyona bagh olarak gelismistir [Iordanidis &
Georgakopoulos, 2003; Kolcon& Sachsenhofer,
1999; Singh vd., 2017]. Ancak, 6zellikle incelenen
orneklerde de oldugu gibi bazi yiiksek TPI de-
gerleri (>0.60) komiirlerin turba ¢okelimi sira-
sinda su miktar1 veya akis rejimindeki degisim
veya gegis ortam sartlarindan etkilendigini gos-
termektedir [Diessel, 1992; Singh vd., 2017]. GI
indeksi ise su seviyesi ve batakligin 1slak veya
kuru olusu, bunun devamlilig: ile ilgilidir. Yiik-
sek jellesme indeksi genellikle yiiksek su seviye-
sini, asidik olmayan ortam, bakteriyal faaliyetler
ve jellesmeyi belirtirken, diisiik GI degeri (<1)
diisiik su igerigi veya bitkisel malzemenin
odunsu 6zelligi ile ilgilidir. Incelenen drnekler-
deki GI degerleri ¢okelim sirasinda su kolonun-
daki kisa siireli degisime isaret etmektedir. Ge-
nel olarak, diisiik TPI (<1) ve yiiksek GI degerine
sahip komiirler orman bataklig1 veya agagsiz-
otsu-bitkilerin yogun oldugu sazlik alanlardaki
batakliklardan olusmaktadir [Diessel, 1992;
Singh vd., 2017]. Ayrica, yiiksek detrohiiminit
oranlari, diisiik VI degerleri de ¢ogunlukla ba-
taklikta biriken malzemenin sazlik alanlardaki
bitkileri belirtir [Bechtel vd., 2005; Karayigit vd.,
2017; Singh vd., 2017]. Diisilik oranlarda belirle-
nen resinit, stiberinit, ve kiitinitler de bataklik-
taki bitkilerin daha diisiik seliiloz oranina sahip
oldugunu gosterirler [Singh ve dig., 2017].

GI ve TPI fasiyes diyagramlarina gore de incele-
nen komdirler actk orman batakligi ve limnik or-
tam sartlarinda olusmustur (Sekl 7). Ozellikle
turbalikta otsu bitkilerin (sazlik alanlarda) ege-
men oldugu sdylenebilir. Bu ortamsal 6zelliklere
destek olabilecek veriler Petersen & Ratanast-
hien (2011) tarafindan onerilen iki yeni fasiyes
orani olan Islaklik Indeksi (WT) ve doku Indeksi-
dir (TI). Bu arastirmacilara gore hiicresel

Nazan Yal¢in ERIK, Faruk AY

dokularinin yapisal 6zelliklerinin korunmasi sa-
dece odunsu bitkileri isaret etmez, ayni zamanda
yeraltisuyu tablasi, ortamin fiziko-kimyasal
ozellikleri, oksidasyon-rediiksiyon sartlar1 ile
bitkisel bilegenin 6zelliklerini de kapsar. Incele-
nen Orneklerin TI degerleri 1.13-1.91 ve WI de-
gerleri ise 0.57-0.90 araligindadir. Yiiksek TI ve
diistik-orta WI degeri, paleobatakliktaki diizen-
siz su rejimini belirtmektedir. Ancak batakliga
gelen ve biriken bitkisel malzeme oOzellikleri
(otsu, sazlik ortamu tipi bitkiler) bu veriyi daha
¢ok etkilemistir. Dahasi, diisiik WT ile diisiik mi-
neral madde orani ve komiir damari i¢inde ho-
mojenligi birikim sirasinda nispeten duragan ba-
taklik kosullarini da isaret etmekte olup [Calder
vd., 1991], Cilhoroz komdiirlerinin isletilen dii-
zeyleri nispeten az ara kesmeli, homojen bir se-
kans ozelligi gostermektedir. Komiir damari
icinde killi, karbonatli bant oran1 oldukca diisiik-
tir ve bu da komiirlerin olusumu sirasinda su
enerjisinin fazla degismedigi, disardan inorga-
nik malzemenin gelebilecegi kosullarin olugma-
dig1 ve tekdiize bir bitkisel yigisim oldugunu
gosterir

Komiir fasiyes degerlendirmesi igin ayrica VI-
GWI diyagrami da yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Calder vd. (1991) tarafindan Nova Scotia
Westafaliyen komiirleri igin gelistirilen bitkisel
indeks (VI) ve yeraltisuyu indeksi (GWI) para-
metreleri komiir olusum ortamindaki 6zellikleri
ifade etmektedir [Calder vd., 1991]. Bu diyag-
ramda Cilhoroz komiir ornekleri limnik ortam
alanina diismektedir (Sekil 6). Diisiik VI deger-
leri, yiiksek telohiiminit, yiiksek detrohiiminit
oranlar1 ve diisiik TPI degerlerine gore otsu or-
ganik madde varligina isaret etmekte olup, dii-
suik oranda textinit, semifiizinit ve fiisinit bile-
senleri de daha az oranda odunsu bilesenin tur-
balasmaya katkida bulundugunu gosterir. Turba
olusumu sirasinda asidik olmayan kosullar ko-
miirler ve komiirli kiltaglar ile karbonathi-killi
komiir diizeylerindeki iyi korunmus kalsiyum
karbonat bilesimli fosil kavkilarinin bulunusu ile
de izlenir [Diessel, 1992; Teichmiiller vd., 1998].
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Komiir damari alt diizeylerinde gozlenen gastro-
pod kavkili komiirlii killer de alkalin ortam sart-
larin1 destekleyen bir diger veridir.

Komiirlerde diisiik-orta kiikiirt igerigi ¢okelim
sirasindaki deniz suyunun etkisine dair bir veri-
dir [Stach vd., 1982]. Diger taraftan, deniz etkisi
olmasa da tath sulu ortamlarda yiiksek kiikiirt
orani goriilebilmektedir [Bechtel vd., 2005; Giir-
dal & Bozcu, 2011; Hos- Cebi, 2017]. Bilesimde
diistik oranda pirit, kiil, kiikiirt olmas1 ortamin
deniz suyundan veya bataklik disindan tasinan
inorganik bilesenlerden fazla etkilenmedigini,
alkali bir golsel ortam oldugunu gosterir [Ami-
jaya & Littke, 2005; Cameron vd., 1984; Diessel,
1992; Gruber & Sachsenhofer, 2001; Taylor vd.,
1998]

Incelenen komiirlerin paleocokelim ortaminda
bataklik egemen olarak otsu bitkiler tarafindan
doldurulmustur ve ¢okelim ortami ¢ogunlukla
tath su ile kapli bir batakliktir (Sekil 6, 7). Petrog-
rafik ve mineralojik verilere gore bu ortam acik
su orman batakligi-sazlik bataklig1 6zelliginde
olup, mevsimsel degisimlerin de etkisi ile su dii-
zeyinin zaman zaman degisimi, batakliktaki ¢o6-
kelimle es zamanli gelisen yapisal hareketler
veya kiitle hareketleri nedeniyle 6zellikle makri-
nit ve densinit gibi bilesimdeki egemen maseral-
leri olusturmustur. Tiim organik petrografik de-
gerlendirmelere gore hiimodetrinitge zengin ko-
miirlerin, turbalasma sirasinda kolaylikla parca-
lanabilen (lignince fakir ve seliillozca zengin)
otsu bitkiler ve angiosperm kaynagi odunlardan
olustugu sdylenebilir. Ayrica ¢okelim ortamu at-
mosferik yagislara bagl su seviyesi degisimi
gosteren ombrojenik kosullar ile iliman iklim
sartlarinin hakim oldugu (bol fusinit maserali
nedeniyle) bir ortamdir [Silva vd., 2008]. Komiir-
lesme genellikle suboksik-anoksik, alkalin or-
tam, ylizeysel akis etkisinin yeraltisuyuna gore
yliksek oldugu ve yavas gomiilme oraniyla,
otoktondan hipotoktona kadar degisen sartlarda

meydana gelmistir [Singh vd., 2017; Sykorova
vd., 2005; Yalgin Erik, 2011]. Komiiriin bilesi-
minde azot orami (ortalama %1.47) ve kiikiirt
orani diistiktiir, bu da deniz suyu etkisinin az ol-
duguna isaret eder [Chou, 2012]. Doku koruma
indeksi degerleri ve diisiik kiil oranlar1 otsu- saz-
lik ortamlar1 ve seliilozik organik bilesimi goste-
rir ki bu domlasmus (yiikselmis) turbanin mer-
kezi kisimlarinda ve diisiik hizla ¢okelen atmos-
ferik yagislarla beslenen batakliklarda olusmus-
tur (Sekil 6). Bu tip ortamlarda turbalasma ve
hiimifikasyon diisiik hizli gelismektedir [Ami-
jaya & Littke, 2005; Diessel, 1992; Gruber & Sach-
senhofer, 2001; Sia & Abdullah, 2012; Taylor vd.,
1998]. Diisiik TPI ve diistik kiil igerigi ozellikle
Tanjung Enim komiirleri (Sumatra Baseni, Endo-
nezya) ve Maryville komiirlerinde de (Yeni Ze-
landa) benzer sekilde tanimlanmistir [Amijaya &
Littke, 2005; Crosdale, 1993; Kalkreuth wvd.,
1991]. Cilhoroz komiirleri petrografik ve kimya-
sal bilesim olarak, ¢ek-ayir havza ozelliginde
olan ve Miyosen yash komiirlerin bulundugu
Mur-Miirz fay sistemi (Dogu Alpler, Avusturya)
komiirlerine de benzerlik gostermektedir [Sach-
senhofer vd., 2003]. Genel anlamda Cilhoroz ko-
miirleri Tirkiye’deki Tersiyer yashi komdiirlere
mineralojik ve petrografik olarak benzerlik gos-
termekle birlikte [Giirdal & Bozcu, 2011; Karayi-
git vd., 1999; Karayigit vd., 2015; Palmer vd.,
2004; Toprak, 2009; Tuncal1 vd., 2002; Yal¢in Erik
& Ay, 2013] volkanik aktivite olmayan ve deniz-
den etkilenmeyen, ¢ek ayir havzalardaki kalinti
dag arasi gollerde ytizeysel su kaynaklarindan
itibaren olusan bir limnik komiir 6zelligi sunar.
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5. Sonuglar

Bu calismada incelenen komiirler Erzincan Iline
bagli Cayirli ilgesinin kuzey dogusunda, Cilho-
roz koyii civarinda olup, bu bolge dahilinde ye-
rel yakit ihtiyacini karsilayan tek komiir sahasi-
dir. Inceleme alanindaki komiirler baslica marn,
kumtasi, kumlu marnlardan olusan Miyosen
yasli Neftlik Formasyonu'nun taban seviye-
sinde, orta-kalin damar kalinlikli (1.5-4 m), ince
kil, komiirli kil, karbonath seyl banth ve yanal
olarak karbonatlara gecisli olarak yeralmaktadir.
Komuirlii istifte, mat siyah renkli komiir bantlari,
gri-koyu gri ve kahverenkli komdirlii diizeyler ve
daha ince parlak siyah komiir bantlar1 ardalan-
mali olarak goriiliir. Komiirler prizmatik kirilma
ylizeyleri ile karakteristik olup, baz: diizeylerde
mineralojik ve petrografik 6zelliklerden dolay1
dagilgan ve mat ozellik gosterir. Komiirde ege-
men litotip vitren, klaro-diiren ve diiren ardalan-
masidir. Egemen maseral grubu hiiminit (orta-
lama %42.5) olmakla birlikte liptinit ve inertinit
maseralleri de bulunmaktadir. Komiirlerin en
onemli bileseni inertinit maseral grubunun en
baskin tiirii olan “makrinit’ lerdir. Liptinit grubu
icinde sporinit’ler, hiiminit grubunda tilminit ve
densinitler, inertinit grubunda ise makrinit ve
inertodetrinitler en bol bulunan maserallerdir.
Incelenen komiirler 6zellikle orta-yiiksek kalori
degerli (havada kuru bazda iist 1s1l deger orta-
lama 6920.1 Kcal/kg), diisiik-orta oranda kiil. ige-
rikli (ortalama %14.43), diisitk mineral madde
igerigi (ortalama % 3.33) ve diisiik nem (ortalama
%10.4) ile diisiik olgunlasma derecesinden (orta-
lama Rmax %0.61) dolay1 “diisiik-orta kaliteli
komiirler” olarak degerlendirilirken, elementer
verilere gore “Bittimlii komiir”, UN-ECE ve Al-
man DIN smiflamalarina gore “Bitiimlii komiir-
alt bitiimlii komiir”, ISO siniflamasina gore
“Kahverengi Komiir”, ASTM (1991) simiflama-
sina gore ise “Yiiksek uguculu A bitiimli ko-
miir” diizeyindedir. Petrografik bilesim 6zellik-
lerine gore de “detritik bilesen igeren ksilitik ko-

77

mir olarak  tanimlanmustir.  Incelenen

orneklerde inorganik madde orani oldukca dii-
siik olup, oranca en fazla olanlar pirit ve killer,
daha sonra ise karbonat (kalsit) ve siilfatl (jips)
minerallerdir. Paleo¢tkelim ortaminda bataklik
egemen olarak otsu bitkiler tarafindan doldurul-
mustur ve ¢okelim ortami ¢ogunlukla tatl su ile
kapli bir batakliktir (limnik). Petrografik ve mi-
neralojik verilere gore bu ortam agik su orman
batakligi-sazlik bataklig1 6zelliginde oldugu so-
nucuna varilmigtir.
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