2. INCELEME ALANININ JEOLOJi VE HIDROJEOLOJISI

inceleme alaninda Menderes masifine ait Paleozoyik yash metamorfik kayaglar ile Pliyosen ve Kuvaterner’e
ait ¢okel kayaglari bulunmaktadir. Menderes masifinin metamorfitleri degisik kesitlerde tabandan tavana
dogru; sistler, kuvarsit, mikagist ve mermerlerle temsil edilmektedir. Inceleme alaninda, Senozoyik yash (Alt
Pliyosen) kiregtasi, marn ardalanmasindan olusan Kizilburun formasyonu, marn, kumtasi ardalanmasindan
olusan Kolonkaya formasyonu, bloklu ¢akiltagi; kumtas: ve kiregtasindan olusan (Ust Pliyosen) Tosunlar
formasyonu yer almaktadir. Kuvaterner’de ise aliivyon, yamag molozu ve travertenler gelismistir (Giinay vd.,
1994).

inceleme alaninda, hidrojeolojik 6zellikler gézoniine alinarak “gegirimli birim”, “yar gegirimli birim” ve
“gecirimsiz birim” adlan altinda ii¢ farkl hidrojeoloji birimi belirlenmistir. Gegirimli birimler; Paleozoyik
yash mermer, Mesozoyik yash kristalize kiregtasi, traverten ve Kuvaterner yash aliivyondur. Pamukkale
yoresinde yeraltisuyu tagima ve iletme zelligine sahip ve kalinhigin fazla oldugu béliimlerde karstik olan en
dnemli birim, Menderes Metamorfitleri iginde yer alan Paleozoyik yash mermerlerdir. Bu ozelliklerinden
dolay1, bu birim bélgede dnemli ve yaygin bir akifer olarak tanimlanabilir. Bolgede Sazak formasyonu olarak
adlandirilan kiregtasi, killi kiregtasi ve marn ardalanmasindan olusan birim kalin kiregtas1 seviyeleri
nedeniyle yari gegirimli olarak adlandirilmigtir. inceleme alaninda temel kayaci olusturan Menderes
metamorfitlerine ait mikagistler ve killi birimlerden olusan Pliyosen gokeller hidrojeolojik agidan
gegirimsizdirler (Giinay vd., 1994).

3. ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARINDA KULLANILAN YONTEMLER

inceleme alaninda yer alan kaynaklardan 5 tanesi gaz gikisi gozlenmesi nedeniyle 6rnekleme noktasi olarak
secilmistir. Bunlar; Pamukkale Motel, Pamukkale Jandarma, Lafonten Motel, Karahayit ve Golemezli
kaynaklaridir. Kaynak sulariin bagli bulundugu yeraltisuyu sistemi, sularin kokenleri ve igerdikleri gazlarla
olan iliskilerinin ortaya konabilmesi amaciyla, buhar Srnekleme periyotlarinda kimyasal analize yonelik
ornekleme de yapilmigtir. Inceleme alaninda bulunan sicak su kaynaklarindan kimyasal analize yonelik
olarak yapilan 6rnek toplama, Slgiim ve analiz islemleri uluslararas standartlara (APHA et al., 1989) uygun
olarak yapilmigtir. Sularin pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sicaklik (T) gibi ozellikleri kaynak basinda
Slgtilmiistiir.

Ornekleme calismasi sirasinda, gaz analizine yonelik olarak buhar ve su Omekleri toplanmugtir. Buhar
ornekleri, 50 mI’lik gaz sizdirmaz cam siringalar kullanilarak alinmistir. Bu cam siringalarin ucunda drnegin
siringa icerisinde hapsedilmesine yardimci olan ii¢ yollu bir musluk bulunmaktadir. Buhar 6rneklerinin
alinmast sirasinda, kaynaklarin ¢ikigt hava karigimini engellemek amaciyla, bir huni ile kapatilmis ve huninin
etrafi cam macunu ile sivanarak izole bir ortam yaratilmigtir. Huninin i¢inde kalan hava siringa yardimiyla
bosaltilmis ve daha sonra huninin iginde biriken buhar siringaya alinmigtir. Su Ornekleri ise, 250 ml’lik
polietilen sigelere alinmistir. Bu drneklerin iginde ¢oziinmils halde bulunan gazlarin serbest hale getirilmesi
amaciyla ozel olarak yaptirilan bir ekstraksiyon sistemi kullanilmistir. Gaz analizleri Varian 3400 GC Gaz
Kromatografi cihazi ile yapilmistir. Analiz sonucunda % hacim degerleri elde edilmistir. Ornekleme ve
analizler sirasinda meydana gelebilecek hata payinin ortaya konmasi amaciyla yapilan ¢alismalar sonucunda,
%3.2’lik bir hatanin meydana gelebilecegi belirlenmistir.

4. SU KIMYASI CALISMALARI

inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli su kaynaklarinin hidrojeokimyasal ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla, su kimyasi analizlerine yonelik su 6rnekleri de toplanmigtir. Ornekleme periyotlari, Mayis 1994,
Aralik 1994 ve Mayis 1995 donemlerini kapsamaktadir.

inceleme alaninda yer alan kaynaklardan toplanan su rneklerinin kimyasal analiz sonuglar Cizelge 1’de yer
almaktadir. Kaynaklardan bosalan sularin bagil iyon igerikleri ve hidrokimyasal evrimleri konusunda bilgi
veren piper diyagramina gore kaynak sularinin ayni bolgede yer aldigi goriilmektedir. Pamukkale-Karahayit
sicak ve mineralli su kaynaklari kimyasal analiz sonuglar ile katyonlar i¢in hazirlanan diyagramda Ca,
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anyonlar igin hazirlanan diyagramda ise HCO;-CO; iyonlarinin hakim durumda oldugu gériilmektedir.
Sularin genel olarak kalsiyum bikarbonatli sular sinifina girdigi belirlenmigtir (Sekil 2).

Cizelge 1. Pamukkale-Karahayit jeotermal alanindaki kaynaklarin kimyasal analiz sonuglari.

Ornek | Lokasyon Tarih T EC pH Na K Ca Mg HCO, Cl SO,
No °C | uS/cm meq/l | meq/l | meq/l | megq/l | meq/!l | meq/l | meq/l
PMI1-1 | Pamukkale Motel 09.05.94 | 358 | 3000 | 6.46 | 2.71 0.96 21.33 7.20 19.60 | 045 14.49
PM1-2 | Pamukkale Motel 12.12.94 | 34.5 2800 [ 6.20 1.71 1.28 25.14 6.56 20.40 0.40 13.89
PM1-3 | Pamukkale Motel 03.05.95 | 35.0 | 2800 | 6.0l 1.64 1.27 24.89 7.64 19.80 0.50 15.16

PJl-1 Pamukkale Jandarma 09.05.94 | 35.5 | 73000 | 6.52 3.81 2.17 2245 7.81 19.91 1.16 15.16

PJ1-2 | Pamukkale Jandarma 12.12.94 | 35.0 | 2800 | 6.20 1.73 0.87 25.00 6.59 20.60 0.30 13.32

PJ1-3 | Pamukkale Jandarma 03.05.95 | 355 | 2550 | 6.06 2.12 1.30 24.04 7.79 19.60 0.50 15.16

KH-1 Karahayit . 09.05.94 | 56.0 | 4450 | 6.81 4.35 2.17 21.71 9.05 20.20 0.40 18.75
KH-2 | Karahayit 12.12.94 | 53.0 | 4100 | 6.20 3.05 1.02 26.20 8.02 21.55 0.65 16.40
KH-3 | Karahayit 03.05.95 | 55.0 | 3750 | 5.85 2.63 1.79 25.65 0.32 20.40 0.80 19.21
CB-1 Cukurbag 09.05.94 | 55.0 | 4950 | 6.99 3.15 1.09 24.57 9.46 24.60 0.90 17.52
CB-2 Cukurbag 03.05.95 | 55.0 | 4700 | 6.38 1.90 1.19 30.42 0.50 23.70 0.90 17.43
GL-1 Golemezli 03.0595 | 494 | 4120 | 6.06 | 14.94 2.68 24.72 12.94 | 22.79 2.20 31.31
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Sekil 2. Kaynak sularinin kimyasal analiz sonuglarinin Piper diyagram ile degerlendirilmesi

5.1ZOTOP CALISMALARI

Pamukkale ¢evresindeki sicak su kaynaklarinin beslenme kogullari, birbirleri ile olan iliskileri ve
beslendikleri akifer sistemleri boyunca etkilendikleri fiziksel sireglerin aydinlatilmasi amaciyla, cesitli
noktalardan alinan su rneklerinin izotop igerikleri ve yine inceleme alaninda cesitli arastiricilar tarafindan
yaptirilan izotop analiz sonuglart degerlendirilmistir. Su érneklerinin izotopik analiz sonuglari Cizelge 2’de
yer almaktadir (Giinay vd., 1994).

Pamukkale, Karahayit ve Goélemezli sicak su kaynaklarinin Oksijen-18/Déteryum iliskisi Sekil 3’de
goriilmektedir. Pamukkale ve Karahayit kaynaklarina ait sular s6z konusu grafik iizerinde, diinya iizerindeki
yagislarin agirlikli ortalama bilesimini yansitan +10 Déteryum fazlasi degerli “Diinya Meteorik Dogrusu” ile
Akdeniz yoresindeki yagislarin ortalama bilesimini veren +22 Déteryum fazlasi degerli “Akdeniz Meteorik
Dogrusu™ arasinda yer almaktadir. Grafikten de goriildiigii gibi sz konusu Grneklerin meteorik dogruya
yakinlik gdstermesi bu sularin meteorik kokenli hidrotermal sular oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 2. Pamukkale-Karahayit sicak su kaynaklarinin izotopik igerikleri (Giinay vd., 1994)

Omek No Ornekleme Noktast Tarih 0 (%o0) ’H (%0) *H (TU)
PMI1-1 Pamukkale Motel Kaynagi 17.11.1993 -9.42 -59.5 33
PJ1-1 Jandarma Kaynagi 17.11.1993 -9.29 -59.0 4.1 .
KHI-1 Kirmizi Su Kaynagi 17.11.1993 -8.87 -56.4 0.0
KH2-1 Karahayit Kuyu 17.11.1993 -8.70 -57.0 0.6
KH3A-1 Karahayit Kuyu 14.06.1993 -8.79 -55.9 0.5
KH3B-1 Karahayit Kuyu 17.11.1993 -8.74 -56.1 0.0
KH-1 Kirmizi Su Kaynagi 14.06.1993 -8.74 -56.4 0.2
PJ1-2 Jandarma Kaynagi 20.11.1994 ° -9.00 -59.8 4.0
CB-1 Cukurbag 20.11.1994 -8.81 -59.2 0.8
PJ3-1 Jandarma Kaynagi 20.11.1994 -9.13 -61.2 4.3
PJ4-1 Jandarma Kaynagi 20.11.1994 -8.94 -59.3 3.8
KH-2 Karahayit 20.11.1994 . -8.65 -57.1 0.8
PJ1-3 Jandarma Kaynagi 09.12.1994 -8.91 -59.0 4.0
PM1-2 Pamukkale Motel Kaynagi 09.12.1994 -8.87 -59.5 4.3
KH-3 Karahayit 09.12.1994 -8.32 -57.9 0.0
LF-1 Lafonten Motel Kaynagi 09.12.1994 -8.40 -57.6 0.7
PJ1-4 Jandarma Kaynagi 26.02.1995 -8.87 -59.6 4.5
PM1-3 Pamukkale Motel Kaynagi 26.02.1995 -9.06 -58.9 4.1
CB-2 Cukurbap 26.02.1995 -8.52 -58.6 0.3
KH-4 Karahayit 26.02.1995 -8.68 -59.5 0.9
0
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Sekil 3. Inceleme alaninda yer alan kaynaklarin "*0-D iliskisi

Cizelge 2°de verilen trityum degerleri incelendiginde, Pamukkale ve Karahayit alanlarina ait kaynaklarin
birbirinden farkli degerler aldig1 goriilmektedir. Ozellikle Karahayit grubunda yer alan sularin bir bélimiiniin
Trityum igerigi 0 TU dolayindadir, eger ortalama Trityum hata degerinin +/-0.5 TU oldugu goz oniine alinirsa
bu sularin Trityum igermedigi diisiiniilebilir. Bu durumda, Karahayit sularinin belirgin olarak Pamukkale
sularindan daha uzun bir siire yeraltinda kaldiklar1 soylenebilir.

Onceki arastirmacilar tarafindan yaptirilan izotop analizleri sonucunda belirlenen karbond10k51t gazi karbon
izotopik oranlar (*C/"*C) derlenerek Cizelge 3’de gosterilmistir. Sekil 4'de, dlciilen C izotop degerlerine
gdre sularin temas ettigi kayag gruplan goriilmektedir. Pamukkale’den alinan orneklerm bu grafikte denizel
karbonatlar grubunda yer aldig1 belirlenmistir. Ancak daha kesin bir yargiya varmak igin C izotop analizleri
en az iki yil boyunca yaptirilarak sonuglari degerlendirilmelidir.

Cizelge 3. Pamukkale sicak ve mineralli su kaynaklarina ait PC verileri

Ornek Adi BC %o (PDB)
Pamukkale*' -4.10
Pamukéale Yeni Traverten ! +5.30
Pamukkale Eski Traverten ' +4.13
Pamukkale Su Kaynag * -3.50
Pamukkale Su Kaynag * -3.49

*. CO, gazinin izotopik anatizi; 1:Filiz, 1989; 2: Ercan vd,, 1994
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CO, gazinin 8"C igerigi(%o PDB)
Pamukkale (Filiz, 1989)

. == == Pamukkale Kaynak (Ercan vd., 1994£
| == oo Pamukkale Eski Traverten (Filiz, 1989)
‘ = = = Pamukkale Yeni Traverten (Filiz, 1989)

Sekil 4. °C izotop verilerine gore sularin temas ettigi kayag gruplari (Organik malzeme arahig: igin C degerleri,
Denies, 1980°den; diger degerler Barnes vd., 1978"den alinmistir)

6. GAZ ANALIZLERI ILE ELDE EDILEN SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Inceleme alanlarindan alinan su ve buhar orneklerinde, baslica CO,, N,, O, ve H, gazlarinin varhigi
belirlenmistir. Gazlarin hacimsel yiizdeleri incelendiginde, CO, gazinin en yiiksek oranda, bunu takiben
sirastyla N, O, ve H, gazlarinin daha diisiik oranlarda bulundugu goriilmektedir (Cizelge 4).

Pamukkale ve ¢evresinden alinan buhar 6rneklerinin analizi sonucunda CO, gazinin %69-86, Karahayit’ta
%66-90, Golemezli’de ise %98 civarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 5). Ercan vd. (1994), Pamukkale’de
yaptirdiklari analiz sonucunda gazlarin %80’inin CO, gazi oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4. Pamukkale-Karahayit jeotermal alanindaki kaynaklardan alinan buhar ve gaz Orneklerinin gaz
kompozisyonu (konsantrasyonlar % hacim olarak verilmistir, *: buhar érnekleri; *:su 6rnekleri).

Ornekleme Tarihi Ornekleme Alam K CO, N, 0, H,
09.05.94 Pamukkale-Cuktirbag 86.13 8.87 4.99 0.00
co Karahayit1” 90.81 6.50 2.68 0.00
c Karahayit2* 74.75 18.63 6.17 0.00
10.12.94 Pamukkale Motel (PM1)* 69.00 23.00 8.00 0.00
o Pamukkale-Jandarma(PJ1) 70.90 17.80 5.80 5.50
co Karahayit1* 85.14 11.09 3.76 0.00
“o Karahayi2* , 79.08 17.87 3.06 0.00
co Karahayit3* 70.50 20.00 9.50 0.00
- Lafontene M. (Karahayit) * 66.00 27.00 7.00 0.00
05.05.95 Pamukkale-Cukurbag 1* 82.11 13.33 4.66 0.00
e “ “ 2" 70.62 23.50 6.50 0.00
©o Karahayit" . 80.70 14.15 5.15 0.00
o Golemezli 98.94 0.00 1.95 0.00
10.12.94 Pamukkale Motel(PM1)* 68.79 22.74 8.46 0.05
co Pamukkale-Jandarma (PJ1)* 84.88 11.79 3.52 0.04
coo Karahayit* 84.35 11.76 331 0.06
coo Lafontene Motel* 86.20 9.30 4.50 0.05
05.05.95 Pamukkale-Cukurbag* 66.13 2236 4.66 0.00
o Pamukkale-Jandarma® 85.00 10.40 4.60 0.00
3 Karahayit* 67.52 24.15 8.32 0.00
* Golemezli* 71.65 23.02 5.32 0.00
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100+
90+
80+ O Pamukkale-Cukurbag(9.5.1994)
70 @ Pamukkale Motel (10.12.1994)
60 Pamukkale-Jandarma(10.12.1994)
> & Pamukkale-Cukurbag(5.5.1995)
z 50 & Golemezli (5.5.1995)
° 40 O Karahayit(9.5.1994)
DIKarahayit(10.12.1994)
304 M@ Karahayit(5.5.1995)
20- E Lafonten Motel(9.5.1994)
B Lafonten Motel(10.12.1994)

N2 co2

Sekil 5. Pamukkale-Karahayit gevresindeki kaynaklardan alinan buhar &rneklerinin gaz konsantrasyonlarinin
kargilagtirilmasi

Analiz sonucunda Ornekleme alanlarinda CO, gazinin farkli miktarlarda ¢ikmasi 6rneklerin toplandig
kaynaklarin ¢ikis mekanizmasi ile de yakindan ilgilidir. Pamukkale Motel ve Pamukkale Jandarma
kaynaklarinda 6rnekler havuz iginde gozlenen gaz kabarciklarindan alinmistir. Karahayit’ta 6rnekler yogun
traverten ¢okelimi gozlenen dogal bir havuzun gesitli noktalarinda gozlenen gaz ¢ikislarindan toplanmigtir.
Golemezli’de ise 6rnekler kaynagin ¢ikis agzindan alnimustir, yine ¢ikis agzinin etrafinda yer yer traverten
¢okelimi gozlenmektedir. Karahayit ve Golemezli alaninda CO, gazinin Pamukkale’den daha yiiksek
miktarda bulunmasi, ornekleme noktasinda gozlenen traverten ¢dkelimi ile agiklanabilir. Bilindigi gibi
traverten ¢okelim alanlarinda CO, gazi biiyiik oranda serbest hale gegmektedir. Bunun yanisira, izotop
calismalari sonucunda elde edilen veriler Karahayit sularinin Pamukkale sularina oranla daha derin dolagimh
oldugunu ortaya gikarmistir ki bu durumda mantodan meydana gelecek gaz karigimi daha fazla miktarda
olmalidir.

inceleme alanindan alinan su 6rneklerinden ekstrakte edilen, ¢oziinmiis gazlarin analiziyle elde edilen
sonuglar da Cizelge 4’de yer almaktadir. Gazlarin hacimsel yiizdelerinin kargilastirildig grafik ise Sekil 6°da
goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi CO, gaz1 yiiksek miktarda bulunan bir gazdir. Bunu N,, O, ve H,
gazlari takip etmektedir. Genel olarak buhar 6rnekleri ile su Srneklerinin analiz sonuglarina bakildiginda
gazlarin hacimsel yiizdeleri arasinda paralellik goriilmektedir (Selguk, 1996).

100+

90 -

80+ pi Pamukkale Motel (10.12.1994)

Ml

70+ \‘-\ :: 0 Pamukkale-Cukurbag (5.5.1995)
§ gg § n; & Pamukkale-Jandarma (10.12.1994)
SETY : nf (3 Pamukkale-Jandarma (5.5.1995)

301 § n & Karahayit (10.12.1994)

20 " § | | BKarahayit (5.5.1995)

lg; , b, ; § : MGolemezli (5.5.1995)

H2 02 N2 CO2
Sekil 6. Pamukkale-Karahayit gevresindeki kaynaklardan alinan su drneklerinin gaz konsantrasyonlarinin
karsilastiriimasi

BC verilerinin degerlendirilmesi sonucunda sularin denizel karbonatli kayaglarla temasta bulundugu
belirlenmistir. Bu veriler 1s1ginda, sularda bulunan gazlardan ozellikle CO, gazinin denizel karbonath
kayaglarin ¢oziinmesi sonucu ortaya ¢iktigi disiiniilmektedir. Buna ek olarak, sularda bulunan N, gaz
atmosferik temastan kaynaklanabilir. Ercan ve Olmez (1994), Bati Anadolu’da bulunan sicak ve mineralli su
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kaynaklarinda N,’deki azot izotop oranini dletiirmiis ve havadaki dogal azot gazinin kapsamina ¢ok yakin
oldugunu belirlemislerdir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alaninda yapilan su kimyasi ¢alismalari, bslgede yer alan sularin genel olarak kalsiyum bikarbonatl
sular sinifina girdigini gostermektedir. Ornekleme noktalarindan toplanan buhar ve su drneklerinde, baslica
CO; N, O, ve H, gazlariin varhig: belirlenmigtir. Oksijen-18 ve trityum analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi sonucunda ise, Pamukkale ve Karahayit kaynaklarina ait sularin iki ayr1 grup olusturdugu
ve Karahayit sularinin belirgin olarak Pamukkale sularindan daha uzun bir siire yeraltinda kaldig:
saptanmistir. Ornekleme noktalarindan toplanan buhar ve su 6rneklerinde, baglica CO,, N,, O, ve H,
gazlarinin varligr belirlenmistir. Gazlarin hacimsel yiizdeleri incelendiginde, CO, gazinin en yiiksek oranda,
bunu takiben sirastyla N,, O, ve H, gazlarimin daha diisiik oranlarda bulundugu gériilmektedir. Bu gazlarin
kompozisyonlari; karbondioksit gazi igin buhar 6rneklerinde % 66-98, su érneklerinde % 66-86; azot gazi
i¢in buhar &rneklerinde % 0-27, su 6rneklerinde % 9.3-24.15; oksijen gazi igin buhar Srneklerinde % 1.95-
9.5, su Orneklerinde % 3.31-8.46; hidrojen gazi i¢in ise buhar 6rneklerinde % 0-5.5 ve su Srneklerinde % 0-
0.06 arasinda degisen degerler almaktadir. "°C izotopik analizlerinin degerlendirilmesi, Pamukkale sicak
sularinda bulunan CO, gazinin, denizel karbonatli kayaglarin ¢oziinmesi sonucu meydana geldigini
gostermektedir. Bu calismada Pamukkale ve ¢evresinde bulunan kaynaklar igin elde edilen sonuglar, diger
¢alismalarla da desteklenmis olup, termal sularin genellikle bolgesel tektonige uygun olarak derin dolagimh
oldugu ve cesitli oranlarda si§ yeraltisulartyla karisarak yiizeye ulastiklari, bu arada bolgedeki Paleozoyik
mermer ve Mesozoyik yash kiregtagi gibi denizel kdkenli karbonath kayaglarla onemli dlgiide temasta
bulunduklar belirlenmistir.
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ANTALYA TRAVERTEN PLATOSU TOPRAK (")RTI:JS!"JNI'JN _
YERALTISUYU KiRLILiGi ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

ASSESSMENT OF SOIL COVER PROPERTIES IN RELATION TO
GROUNDWATER POLLUTION IN ANTALYA TRAVERTINE PLATEAU

Aylin BASAL ve Mehmet EKMEKCI, Hacettepe Universitesi, Jeoloji (Hidrojeoloji) Miih. Bol., 06532,
Beytepe, Ankara

OZET

Karstik alanlarda, doygun olmayan bélgenin goreli olarak kalin olmasina karsin siiziilmenin daha hizl bir
sekilde meydana gelmesi, dogal arindirma siiregleri agisindan olumsuz br durum olusturmaktadir. Bu
nedenle, dogal arindirma kapasitesi yiiksek olan toprak zonu, karstik akiferler i¢in bir koruyucu ortii
gorevi gormektedir. Karstik bir akifer ozellii gosteren Antalya travertenlerinin 6nemli bir bolimiinde
gergeklestirilen tarimsal amagli giibreleme ve ilaglama faaliyetleri, akifer igin alansal bir kirletici kaynag:
olsturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, traverten akiferinin iizerinde bulunan topraklarin dogal
arindirma kapasitesi belirlenmistir. Calisma alaninda bulunan aliivyon ve laterit gibi farkl topraklarin
farkli arindirma kapasitelerine sahip oldugu, bu nedenle beslenme bolgesinde arazi kullanimi
planlanmasinda bu bilgilerin dikkate alinmasi gerektigi ortaya konmustur.

ABSTRACT

In karstic areas, the rapid infiltration has an adverse effect on the natural attenuation capacity although
the vadose zone is relatively thick. For this reason, the soil zone which may have a high natural
attenuation capacity acts as a protective cover for karstic aquifers. A significant part of the karstic
Antalya travertines is cultivated requiring an intensive use of fertilizers and pesticides which form a
nonpoint contamination source for the aquifer. In this study, the natural attenuation capacity of the soil
zone on the Antalya trevertine aquifer was determined. Different type of soils such as alluvial and
lateritic were differentiated in the study area and it was concluded that the natural attenuation capacity
varies in the study area in accordance with the soil type. Therefore, any planning related to land-use in
the area should consider the existence, type and natural attenuation capacity of the soil covering the
recharge area and the aquifer itsellf.

1.GIRiS

Bir iilkenin su kaynaklar agisindan zenginligi, sahip oldugu potansiyelin yanisira su kaynaklarinin
kalitesi (kullanilabilirligi) ile olgiilmektedir. Tiirkiye, genel kaninin aksine su kaynaklar1 potansiyeli
agisindan zengin sayilabilecek bir iilke degildir. Ote yandan hizli niifus artigina bagh olarak kentlesme ile
birlikte su kaynaklarimi tehdit eden kirletici kaynaklarda da bir yogunlagsma ve yayginlasma
yasanmaktadir. Su kaynaklarini tehdit eden ve genel olarak organik ve inorganik seklinde iki grup
altinda ele alman kirleticiler evsel, tarimsal ve endiistriyel kaynakli olabilirler. Kirlenmeye karsi daha
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duyarli olan akarsu, gol, golet gibi yiizeysuyu kaynaklarinin kirletici kaynaklar ile iligkileri dogrudan
gozlenebilmekte, bu nedenle korumaya iliskin olarak gorece daha kolay onlemler alinabilmektedir.
Yeraltisuyu kaynaklarinin kirlenme siireci ise ¢ok daha farkli ve karmagik bir yapiya sahiptir.
Yeraltisularimi tehdit eden kirletici kaynaklari noktasal olabildigi gibi alansal da olabilmektedir. Karstik
alanlarda hem noktasal hem de alansal kaynaklarin ortak etkisi yaygindir.

Son yillara kadar, yeraltisuyu kalitesi ile ilgili gézlemler daha ¢ok doygun bélge ile sinirli kalmistir. Bu
gozlemler sonucunda, yeraltisuyunun kirlenmesinin énlenmesinden ¢ok, kirli olan yeraltisuyunun kirlilik
derecesi belirlenebilmektedir. Kirlenmis olan bir akiferin temizlenerek yeniden kullanima sunulabilmesi
uzun zaman ve yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Yeraltisuyunun kirlenmis oldugunun saptandig
durumlarda ise kirlilik kaynaklarinin ortadan kaldirilmasi icin genellikle ¢ok ge¢ kalinmis olmaktadir. Bu
nedenle, yeraltisuyu kirliligi ¢aligmalarinda mevcut durumun belirlenmesinden ¢ok, yeraltisuyunun
kirlenebilirligine y6nelik arastirmalar yogunlasmaktadir. Bu baglamda, kirleticinin yeraltisuyu bolgesine
ulasmadan nce hareket ettigi vadoz bolge iki 6zelliginden &tiirii biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Vadoz
bolgede, kirleticinin yeraltisuyuna tasinma siireci denetlenmekte ve derisimine etki eden siireglerin
onemli bir kism1 bu zonda meydana gelmektedir.

Belediyelerin kati ¢op alanlari, atik su depolama alanlari, kanalizasyon bulunmayan yerlesim
birimlerindeki foseptik gukurlar, sanayi sitelerinin atiklarinin biriktirildigi alanlar, tarimsal alanlarda
giibrelemenin veya bitki atiklarinin yigildig bolgeler noktasal kirletici alanlarini olustururlar. Tarimsal
alanlarda giibreleme veya ilaglama yoluyla kirlenme alansal bir tehdit olusturur. Noktasal olmayan
kirleticilere gére daha kisa siireli ve izole edilmeleri daha kolay olan bu kaynaklarin insan saghgmna
verebilecekleri zararlar hidrojeolojik &nlemlerle engellenebilir. Alansal kaynakl: kirletici madde
genellikle nitrattir. Giibrelemenin alansal olarak yapilmasi nedeniyle kirleticinin izole edilmesi ve
noktasal kirleticiler igin alinan énlemler bu durumlarda etkili olmamaktadr. Ozellikle alansal kirletici
kaynaklarin yeraltisuyuna etkisi, siiziilme sirasinda gegirdigi fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerle
denetlenmektedir. Bu nedenle, kirletici tagtyan ve yeraltina siiziilen sularin yiizeyaltindaki hareketlerinin
iyi tanimlanmasi gerekmektedir.

2. YERALTINDA KIiRLETICI TASINIMI

Kirleticiler, yeraltisuyuna ulasmadan &nce, suya doygun olmayan bir bélgeyi katederler. Vadoz bolge
olarak da bilinen bu bolgede gerek yeraltisuyu akimi gerekse kirletici taginimi doygun ortamdakinden
farkli sekillerde meydana gelmektedir. Kirletici derisimine etki eden baglica fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siireglerin daha ¢ok doygun olmayan bslgede meydana gelmesine ragmen Tiirkiye’de bugiine
kadar yeraltisuyu kirliligine yonelik ¢alismalar doygun zon igin yapilmistir.

Kimyasal tepkime, radyoaktif bozunma ve biyolojik doniisiim diginda kirletici tasinimi ve doniisiimii
yeraltinda genel olarak adveksiyon, hidrodinamik dispersiyon, tutulma ve bozunma siiregleri ile
gergeklesmektedir. Yeraltisuyunda kirletici tasinimini tanimlayan genel diferansiyel denklem

2
aC/at=—Vx-Z£+DL_‘?_C_ . Bs KC) 2 o
X

(1]

ox’ 7 0, A
kinetik tutulma radyoaktif bozunma

C = siv1 fazdaki ¢6zelti derisimi
t = zaman
D, = boyuna dispersiyon katsayisi
Vx = ortalama dogrusal yeraltisuyu hiz1
Bd = birim hacim agirhk
0 = hacimsel nem igerigi

seklinde ifade edilir (Bear, 1979).
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Yeraltisuyu akimu ile ¢éziinmils halde taginan kirletici, ¢6zeltinin yeraltisuyu igerisindeki derigimine ve
yeraltisuyu akim &zelliklerine baghdir. Bu olay advektif tasinim veya konveksiyon olarak tanimlanir ve
taginimi tanimlayan diferansiyel denklem

oC
v, -
ox (2]

terimi ile ifade edilir. Coziinmils maddenin yeraltisuyu igerisindeki tasimmi her zaman aymi hizda
gergeklesmez. Ortamin gbzenekliligine bagh olarak farkli hizlara sahip ve farkhi akim yollarini izleyen

_tasimimlar gergeklesir. Yeraltisuyu igerisinde kirleticinin derigiminde akim yollarma bagh olarak goriilen
bu farkliliklar dispersiyon olay: ile agiklanmaktadir. Bunun yaninda Kirleticinin konuma bagl olarak
farkli derisimlere sahip olmasi nedeniyle derisim gradyam da kirleticinin derigik oldugu noktadan
seyreltik oldugu noktaya dogru hareket etmesini saglar. Bu olay ise diflizyon olarak adlandinilir ve Fick
yasasi ile ifade edilir (Fetter, 1993). Tasimm denklemindeki 2. terim bu iki olay1 kapsayan hidrodinamik
dispersiyon ile tasinim1 ifade etmektedir. Vadoz bolge, yeryiizeyinden su tablasina kadar olan ve toprak
zonunu da igine alan bélgeyi kapsar. Yeraltisuyuna katilmadan &nce herhangi bir maddenin (kirleticinin)
vadoz bolgedeki hareketi ve bu bslgede bulundugu siire boyunca gegirdigi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
siireglerin onceden tammlanmasi, yeraltisuyu kirliligi konusunda ileriye doniik kestirimler yapilmasina
olanak vermektedir.

Doygun olmayan bolgedeki yiizeyaltisuyu akimi doygun bdlgede meydana gelen yeraltisuyu akimindan
farkli kuvvetler tarafindan denetlenmektedir. Bu bolgede su ve kirletici hareketi iizerinde etkili olan
kuvvet, ortami olusturan kat: tanelerin yiizeylerinde olusan gerilimden kaynaklanan nega\tif basing
yiikiidiir. Negatif basing yiikii, doygun olmayan zon profilindeki nem igerigi dagilimina baghdir. Nem
igerigi arttikga ortamm hidrolik iletkenligi artmakta, dolayisiyla kirletici daha hizli hareket
edebilmektedir. Nem igeriginin su tablasindan yiizeye dogru uzaklastikga azalmasi iletkenligin diigmesine
bu nedenle, Kirleticinin advektif taginiminin yavaslamasma neden olmaktadir. Nem igerigi diisik olan
kesimde kirletici daha uzun siire kaldigindan buralarda kimyasal ve biyolojik doniigimlerin baskin
oldugu arindirma siiregleri daha etkili olmaktadr.

3. ANTALYA TRAVERTENI TOPRAK ZONUNDA ARINDIRMA S(TRECLERi

Kirleticinin 6zellikle kimyasal ve biyolojik siireglerle degisim ve doniisiimiiniin bilyiik bir kismi vadoz
bolgenin en iist kesimini olusturan toprak zonunda gergeklesmektedir. Toprak zonu, genel olarak kirletici
iizerinde filtrelenme, tutulma-birakilma - (adsorption-desorption), iyon degisimi ve mikrobiyolojik
faaliyetlerle sahip oldugu arindirma kapasitesi ile yeraltisuyu kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu
etkiler kirletici tiirii ve derigimine oldugu kadar ortamin jeohidrolojik 6zelliklerine de baghdir.

Bu galisma kapsaminda Antalya traverten akiferi lizerinde yayilim gdsteren toprak zonu arindirma
kapasitesi agisindan degerlendirilmistir. Sahip oldugu genig alansal yayihmi ve yiiksek gozeneklilik ve
gegirgenlik gibi hidrojeolojik 6zellikleri nedeniyle Antalya Travertenleri yeraltisuyu potansiyeli agisindan
onemli bir akifer olusturmaktadir (DSI, 1985). Hizhi niifus artigina bagh olarak gelismekte olan Antalya
kenti ve yerlesim alanlarmin uzun yillardir kanalizasyon sistemlerinin olmayis1 halen temiz olan
yeraltisuyunu tehlikeye sokmaktadir. Sekil 1°de goriildiigii gibi Antalya Taverten Platosu, doguda Aksu
vadisi, kuzeyde Toroslarin giiney eteklerinde yeralan Dag kasabasi, batida Korkuteli karayolu ve giineyde
Antalya korfezi ile sinirlanmis yaklagik 630 km?®lik bir bolgeyi igerisine almaktadir. Antalya Traverten
Platosundaki topraklarin dogal arindirma kapasitesini olusturan ana stireglerin belirlenmesi amaci ile
olusturulan 6rnekleme ag1 kullamilarak platodaki toprak tiirii ve dagilimim temsil edecek sekilde 92 6rnek
alinmustir. Alinan toprak 6rnekleri, toprak tiirii, yapisi, dokusu, jeohidrolojik ozellikleri gibi parametreler
kullanilarak alt gruplara ayrilmistir. Ayrilan gruplar gézetilerek 20 drnek iizerinde kimyasal analizler (Ca,
Mg, Na, K, CO;, HCO,, SO,, Cl), organik madde igerigi, X- 1ginlar1 yontemi kullanilarak kil tiiri
analizleri gergeklestirilmisgtir.

3.1. Filtrelenme

Yeraltisuyu kirliligine neden olan kirleticilerin bir kism1 ¢dziinmiig halde iken, bir kismi da asih kati
tanecikler halinde bulunurlar. Farkli biiyiikliiklere sahip organik ve inorganik kirleticiler yaninda ozellikle
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mikrobiyal kirleticiler de suda asili halde taginirlar. Toprak ortilsiiniin asili halde taginan bu kirleticiler
igin bir filtre islevi gosterebilmesi, malzemenin yapisal &zelliklerine baghdir. Asihi halde bulunan
kirleticilerin taginimi ortamin gézenek boyu ile simirlidir. Askidaki kirletici boyu ile gozenek boyu
arasindaki iligki, ortamin filtreleme kapasitesini belirlemektedir. Bu nedenle, ¢akil ve kum boyu
malzemenin hakim oldugu ortamlar, gézenek ¢apindan gok daha kiigitk olan 0.2-5 pum boyutlu bakteri ve
0.25-0.02 pm boyutlu viriislere karg1 etkili bir filtre gorevi gosteremez (Pekdeger and Matthess,1986).

Antalya Traverten akiferi iizerinde bulunan ve koruyucu islevi goren toprak ortiisii genel olarak
karstlagmaya bagl gelisen lateritik malzemeden olusmaktadir. Gézenekliligi %14-52 ve doygun hidrolik
iletkenligi 10° ile 10° m/sn arasinda degisen bu malzeme aym zamanda toprak Ortiisii altinda,
travertenlerin kirik-gatlaklarinda ve karstik bosluklarinda da gériilmektedir. Ortalama tane ¢apmin 0.6
mm oldugu dikkate alindiginda uniform dizilimde bu tiir bir malzemenin 0.2 mm’den biiyiik kirleticileri’
filtreleyecegi, bu durumda mikrobiyal kirleticilerin fiziksel olarak tutulamayacag; anlasiimaktadir.
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Sekil 1. Antalya Traverten Platosu

3.2. Tutulma

Litolojik malzemelerde, yeraltisuyu hareketi ile taginan maddeler fiziksel tutulma (filtrelenme) diginda,
ylizeye tutulma (adsorption) ve sogrulma (absorption) gibi siireglerden etkilenirler. Yiizeye tutulma,
elektrostatik kuvvetler ve/veya kristal orgiisiindeki hatalar nedeni ile olusan negatif yiikle taginan
maddenin kat yiizeye tutulmasi olay1 olarak tanimlanmaktadir (Fetter, 1993). Katyonlar, negatif yiiklii kil
mineralleri tarafindan elektrostatik kuvvetlerle gekilerek tutulurlar. Bu siireg katyon degistirme siireci
olarak tamimlanmaktadir. Katyon degistirme kapasitesi, CEC, birim agirliktaki bir malzemenin katyon
tutma miktarini ifade etmektedir.

CEC, topraktaki organik madde miktari ve kil oranina gére degisim gdstermektedir. Bu iki parametreye
bagli olarak CEC, asagidaki ampirik esitlikle hesaplabilmektedir (Apello and Postma, 1994).

CEC (meq/100gr) = 0.7 (% kil) + 3.5 (% organik C) 3]
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Sekil 2°de galigma alanindan alinan 6rnekler iizerinde yapilan analizlerden hesaplanan CEC degerlerinin
62-327 meq/100gr degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Cizelge 1’de yaygin olarak goriilen
topraklarin CEC degerleri dikkate alindiginda, ¢alisma alanindaki topraklarin orta diizeyde bir katyon
degistirme kapasitesine sahip oldugu anlagiimaktadir.

Tutulma siireci, katyon degistirme olay: diginda sogrulma, anyon degisimi ve diger kimyasal olaylar
kapsamaktadir. Kirletici hizi, yukarida tanimlanan bu siiregler nedeniyle suyun akis hizindan daha
diisiiktiir.

Sekil 2. CEC degerlerinin ¢alisma alaninda dagilimi

Ortam malzemesinin kirletici hareketi iizerinde yaptig1 yavaslatma etkisi, geciktirme faktorii (retardation
factor), Rf ile tanmimlanmaktadir. Geciktirme faktorii farkh kirleticiler igin farkli degerler alir. Calisma
alani i¢in tarimsal ve evsel kdkenli olabilen PO,? iyonu kullanilarak Rf degerleri hesaplanmistir. Rf,
laboratuvarda yapilan deney sonuglarinin dogrusal izoterm modeli iizerinde degerlendirilmesiyle elde
edilen dagilim katsayisi (Kd) degerleri kullanilarak hesaplanmustir. Sekil 3’te, 17 nolu ornek iizerinde
hazirlanan izoterm modeli 6rnek olarak verilmisgtir.

Geciktirme faktorii hesaplamalarinda,

Rf= 1+ (Bd/6) * Kd [4]
Rf = geciktirme faktori

Bd = birim hacim agirlik (gr/cm”)

0 = etkin gozeneklilik (%)

Kd = izoterm deneylerinden elde edilen dagilim katsayist (V/kg)

esitligi kullaniimistir (Fetter, 1993).
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Caligma alanindan alinan Grnekler iizerinde yapilan analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 1. Yaygin olarak goriilen topraklarin CEC degerleri (Appelo and Postma, 1994)

Kil tiirleri CEC degerleri (meq/100 gr)
Kaolinit 3-15

Halosit 5-10
Montmorillonit 80-120
Vermikulit 100-200
Glakonit 5-40

Ilit 20-50

Klorit 10-40

Allopan <100

Gotit ve Hematit <100

Organik Madde 150-400 (pH=8)

Cizelge 2. Caligma alaninda farkli toprak tiirlerini temsil eden 6rneklerin geciktirme faktorii degerleri

Ornek Kd (Vkg) Bd (gr/em’®) | 6(%) Rf
Numarasi

Ornek 3 51.767 2.028 32.36 325.424
Omnek 17 17.355 0.996 51.92 34.293
Ornek 23 348.050 1.654 36.20 1591.262
Ornek 26 36.444 1.056 37.92 102.490
Ornek 60 132.270 1.459 28.15 686.549
Ornek 67 48.019 1.368 38.62 171.093
Ornek 89 100.070 1.076 46.07 234.721

Buna gére geciktirme faktorii 34 ile 1591 arasinda degismektedir. Akis yolu boyunda topragin kirletici
hiz1 lizerinde yaptig1 geciktirme etkisi

V

Vci = [5]
Rf

A\ = kirletici hiz1 (m/s)

vV, = suyun ortalama akis hiz1 (m/s)

Rf = geciktirme faktorii

esitligi ile hesaplanabilir.

Ornek olarak, Rf degerinin en yiiksek oldugu, Kirkgdz kaynaklarinin bosaldig1 alanda meydana gelen
gollenme ile olugan aliivyon iizerinde yeralan 23 nolu toprak Srnegi igin yapilan hesaplamalar sonucunda,
bu tiir topragin, kirleticiyi yeraltisuyu akis hizina oranla yaklasik 1590 kat yavaslattig1 belirlenmistir. Bir
baska deyisle, 1 m/giin gibi bir hiza sahip olan yiizeyalt: suyunun 1 metrelik bir toprak kalinligini
gegmesi igin gereken siire 1 giin iken kirletici bu mesafeyi yaklagik 4.35 yilda (1590 giin) alacaktir. Rf
degerinin en diigiik oldugu 17 nolu 6rnek igin ise ayn1 durumda kirleticinin 1m.’lik mesafeyi alacag
siirenin yaklasik 34 giin olacag: goriilmektedir.
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Sekil 3. 17 nolu drnek iizerinde hazirlanan 6rnek izoterm modeli

4. ARAZI KULLANIM OLANAKLARI VE KiRLENEBILIRLIK

Antalya traverten platosunda bulunan toprak Srneklerinin arindirma kapasitesi ile ilgili olarak yapilan
deneyler sonucunda, kirleticinin advektif taginiminin, arindirma siireglerine oranla daha baskin oldugu
ortaya konmustur. Bu nedenle, jeohidrolojik 6zelliklerin kirletici tagimiminda &nemli rol oynayacagi
sonucuna varilmistir. Advektif tasimim topragin doygun hidrolik iletkenlikleri ile de ilgilidir. Hidrolik
iletkenligin yiiksek, siiziilmenin hizli oldugu topraklarda akimin da goreli olarak hizli ve ¢dziinmiig
kirletici ile kati ortam arasindaki temas siiresinin kisa olmasi dogal arindirma kapasitesini diisiirecek,
kirleticinin yeraltisuyunda daha hizli bir sekilde ulasmasina neden olacaktir.

Calisma alaninda, genellikle kum-silt boyu malzemeden olusan topraklarin doygun hidrolik iletkenligi 10
5-10° m/s diizeyinde 6lgiilmiistiir. Yar1 gegirgen bir 6zellik gosteren bu degerlere gore, Antalya traverten
akiferi iizerinde kirlenme tehdidi olugturacak herhangi bir faaliyet, etkisini yiizeyaltisuyu hareketi ve
topragin geciktirme faktoriine bagli olarak farkli siirelerde gosterecektir. Calisma alaninda doygun
olmayan zonun 200 m.’ye varan kalinlikta olmasi, diger taraftan dogal nem igeriginin % 10’u agmamasi,
diisey yonde su akigini engellemektedir. Ancak, kati veya sivi atik depolama alani gibi yiizeyde
olusturulacak kirlenme kaynagi ortamin doygun hale gelmesinden hemen sonra etkisini bilyiik dlgiide
gOsterecektir.

5. SONUCLAR

Yukarida sozii edilen g¢ahigmalar ve degerlendirmeler sonucunda yeraltisuyuna yonelik Kirlilik
tehlikelerinin doygun bolgeyle sinirli olmadigi gériilmektedir. Diger taraftan, bu konuya iliskin ¢aligmalar
salt doygun bolgede yapilmis ve vadoz bolgenin etkisi gézardi edilmistir. Oysa, kirletici, yeraltisuyuna
ulasmadan 6nce derisimine etki eden gesitli siireglerle bu bolgede belirli bir oranda arinmaktadir. Dogal
yollarla meyd3na gelen arindirma siiregleri iginde filtrelenme, yiizeye tutulma, sogrulma, iyon degisimi,
kimyasal ve biyolojik doniisim en etkili olanlaridir. Dogal arindirma siireglerinin 6nemli bir bolimii
doygun olmayan bolgede gergeklesmektedir. Bu nedenle, yeraltisuyunun derin olmadig bolgelerde
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kirleticinin yeraltisuyuna ulagma olasilig1 daha yiiksek oldugundan s1g yeraltisuyu ortamlarinda kirlenme
tehlikesi daha biiyiiktiir. Bagka bir deyisle, doygun olmayan bdlgenin daha ince oldugu akiferlerde
kirlilik riski, vadoz bolgenin daha kalin oldugu alanlara gore ¢ok daha yiiksektir.

Karstik ortamlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, kalin bir vadoz bélgeye sahip olmalaridir. Ancak,
karstik ortamlarin diger bir 6zelligi yiizey suyunu diger ortamlara oranla ¢ok daha hizli bir sekilde
yeraltisuyuna iletebilecek derecede gecirgen olmalart ve bu zonun daha ¢ok agik bogluklardan
olusmasidir. Bu durumda, kalin bir vadoz bélgenin dogal arindirma agisindan etkisi diigmekte, noktasal
beslenmenin oldugu yerlerde ise tamamen yok olmaktadir. Bu 6zellikleri dikkate alindiginda, karstik
ortamlarda yiizeyde gozlenen toprak katmaninin, desimetre diizeyinde bir kalinliga sahip olsa da,
kirleticilerin arindiriimalari agisindan biiyiik bir 6neme sahip olduklari ortaya ¢ikmaktadir.

Antalya Traverten Platosu topraklarinin, yapilan analizler sonucunda diisiik organik madde ve kil igerigi
nedeniyle tutulmanin diisiik, buna karsilik hidrolik iletkenlik degerinin yiiksek oldugu ortamlar olarak
tanimlanabilir. Bu tiir bir ortamda siirekli bir kirletici kaynagi, advektif tasinimi dolayistyla kirlenmeyi
hizlandiracaktir. Bugiine kadar siirekli kirlilik kaynag olusturacak faaliyetlere ragmen, Antalya Traverten
Platosu’nda kirliligin diigiik diizeylerde goriilmesi, doygun olmayan zonun kahnligina ve advektif
taginim kisitlayan diigiik nem igerigine bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan analizler sonucunda
traverten akiferin iizerinde degisik kalinliklarda ve tiirlerde yayilim gosteren toprak zonunun filtreleme
ozelliginin zayif oldugu belirlenmistir. Bu agidan degerlendirildiginde, traverten iizerindeki mikrobiyal
kirletici kaynagindan gelebilecek kirleticinin toprak zonunda filtrelenme olasilifinin ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, gerek katyon degistirme kapasitesi gerekse izotermler yardimiyla hesaplanan
geciktirme faktorii dikkate alindiginda, traverten topraklar: temsil eden ve organik maddece goreli olarak
fakir olan lateritik topraklarin orta diizeyde; organik madde ve kil igerikleri yiiksek olan s1§ gél-bataklik
tirtinii aliivyon topraklarin ise ¢ok daha yiiksek diizeyde bir arindirma kapasitesine sahip oldugu ortaya
konmustur.
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GUMUSHANE YORESI MINERALLI SUKAYNAKLARININ
HIDROKIMYASAL, iZOTOPIK VE RADYOAKTIVITE OZELLIKLERI
(KD- TURKIYE)

HYDROCHEMICAL, ISOTOPIC AND RADIOACTIVITY PROPERTIES OF
THE MINERAL SPRINGS AROUND GUMUSHANE (NE- TURKEY)

Fatma GfJLTEKiN, Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miih. Bol., 61080, Trabzon
Remzi DILEK, Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miih. Bél., 61080, Trabzon

OZET

Bu calismada Giimiishane Ili gevresinde yer alan mineralli su kaynaklarnin KB-GD, D-B ve KD- GB
dogrultularinda dizilim gosterdikleri ve bu hatlarin bolgenin kirik hatlaryla uyumlu olduklar belirlenmistir.
Mineralli su kaynaklarinda yerinde yapilan élgiimlerle; pH’larmm 5.51- 6.53, debilerinin 0.01- 1.5 I/sn,
sicakliklarinin 5.5- 20°C arasinda oldugu ve kaynak sicakliklarimin mevsimsel degisimlerden etkilenmedigi
belirlenmistir. Hidrokimyasal yénden kalsiyum, magnezyum, sodyum, bikarbonath su fasiyesinde bulunan
mineralli sularda silikat minerallerinin ¢Szimiirliiginin en fazla Budak Mineralli Suyu’nda oldugu, Inkilap
Mineralli Suyu’nun izledigi yol boyunca dolomitik kayaglarla reaksiyona girdigi, SO4/Cl oranmnin Budak
ve Yesildere Mineralli Suyu'nda yiiksek oldugu belirlenmigtir. Yapilan izotop analizleri sonuglarmdan
mineralli sularm meteorik kokenli sular oldugu, saghga zararli ve tad bozucu iz elementler agismdan
mineralli su kaynaklarinm hepsinin Cd™" ve Pb"" agisindan ve toplam alfa (o) aktiviteleri yoniinden igmeye
uygun olmadiklan belirlenmigtir.

ABSTRACT

The mineral springs around Giimiighane area are aligned in NW- SE, E-W and NE- SW directions, complying
well with the directions of regional tectonic lineanments. Measurements in the field reveal a temperature range
from 5.5- 20 °C, a pH range from 5.51- 6.53 and flow rates from 0.01- 1.5 l/sec. Temperatures of the springs were
not affected by seasonal changes. The mineral springs can be classified in to calcium, magnesium, sodium and
bicarbonate type waters in terms of their hydrochemical properties. It is ﬁgured out that silicate minerals were
dissolved most in the Budak mineral spring. However the waters in the Inkilap mineral spring reacted with
dolomitic rocks. SO4/Cl ratio reaches the highest value in the Budak and Yesildere mineral springs. Isotopic
studies indicate a meteoric origin for these springs. High Pb"" and Cd"" and total (o) activity values make no use
of these mineral springs for drinking purposes.
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1. GIRIS

Giimiishane 1li, mineralli su kaynaklan agisindan dikkati gekmektedir. Dogu Karadeniz Bolimii’nde yer
alan ¢aligma alani, yazlan kurak kiglan ise sofuk ve yagishdir. Meteoroloji Genel Miidiirligii’niin
verilerine gore 30 yillik ortalama hava sicaklign 9.46°C, yagis miktan ise 448.3 mm’dir. Bu ¢ahgmada
bolgede yer alan Budak, Tekkekdy, Akgedik, Yildiz, Yesildere, Inkilap ve Giivercinlik mineralli su
kaynaklarinin fiziko-kimyasal, iz element, radyoaktivite 6zellikleri incelenmis ve bunlardan Yesildere ve
Inkilap Mineralli Su Kaynaklarinda ise izotop analizleri yapilarak kokenlerinin belirlenmesi amaglanmgtur.
Caligmalar siiresince kaynaklara ait sicaklik, pH, debi olgiimleri arazide yapilmig, kimyasal ve izotopik
6zelliklerin belirlenmesi amaciyla degisik mevsimlerde 6meklemeler yapilmigtir.

2. JEOLOJI

Bu galigmada inceleme alanim kapsayan Giiven ve dig.,(1993a, 1993b )’nin jeolojik amagh ¢aligmalan
esas almmustir. (Sekil 1).

<Kru
Yildiz
Ev

Gavercinlik
IANED
; et W
f Pmk - pd . .
) = Given ve Dig. 1993'ten.
Hamurkesen Formasyonu Kro1 Kagkar Granitoyidi I
Krof
[Pk ] Catak Formasyonu
Demirdzt Formasyonu Mescitli Formasyonu Caglayan Formasyonu Kagkar Granitoyidi II
Gomighane Granitoyidi Berdiga Formasyonu Kizilkaya Formasyonu Kabakdy Formasyonu

Sekil 1. inceleme alaninin jeoloji haritas

Bu ¢alismaya gore bolgede altta Paleozoyik yash granodiyorit, kuvars monzonit, siyenogranit, granit,
mikrogranit kaya¢ gruplarmdan olusan Giimiishane Granitoyidi (Giiven,1993) bulunur. Bunun iizerine
uyumsuz olarak ¢akiltagi, kumtasi, arkoz, kuvarsit, seyl ve kiregtagmdan olusan Permo- Karbonifer yash
Demirézii Formasyonu (Giiven,1993) gelir. Metamorfik temel iizerinde aginma uyumsuzlugu ile killi
kirectagi, seyl, kumtas1 ara tabakal andezit, bazalt, dasit lav ve piroklastiklerinden olusan Liyas yash
(Agar, 1977) Hamurkesen Formasyonu yer alir. Hamurkesen Formasyonu, gri renkli ve orta tabakal killi
kirectagi, ¢ortlii kiregtasi ve kumlu kiregtaslarmdan olusan Berdiga Formasyonu (Pelin, 1977) tarafindan
uyumlu olarak istlenir. Uzerine altta pelajik kirmiz: killi kirectas, iistte gri ve sanimtirak renkli kumtasi,
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kiltasi, mam ve seyl ardalanmasindan olusan Ust Kretase- Paleosen yash Mescitli Formasyonu
(Giiven,1993) uyumlu olarak gelir. Mescitli ‘Formasyonu ile yanal gegisli olarak Catak Formasyonu,
Kizilkaya Formasyonu ve Caglayan Formasyonu (Giiven,1993) yer alr. Catak Formasyonu bazaltik ve
andezitik karakterli lav ve piroklastikleri ile birlikte ardalanan kumtas, silttagi, kirmizi renkli kiregtast ve
mamlardan, Kizilkaya Formasyonu riyodasit, dasitik lav ve piroklastiklerinden, Caglayan Formasyonu ise
bazalt lav ve piroklastiklerinin kumtasi mam ve ¢amurtasi ara seviyeleri ile ardalanmasindan olugmaktadur.
Mesozoyik ve Senozoyik yash istifler igerisine sokulum yapan plitonik kayaglar Kagkar Granitoyidi
(Giiven, 1993) olarak adlandilmigtir. Bunlardan Mesozoyik yasl kayaglari kesen intriizifler Kagkar
Granitoyidi I, Senozoyik yasli kayaglan keserek yerlesenler ise Kagkar Granitoyidi II olarak ayirtlanmigtir
(Giiven ve dig., 1993b). Ust Kretase dénemine ait gesitli birimler iizerine asinma uyumsuzlugu ile gelen
Eosen yash Kabakoy Formasyonu kumtasi, kumlu kiregtagi ve marn seviyeleri igeren, gri renkli bol ojitli ve
homblendli bazalt lav ve piroklastiklerinden olusur. Bunlarm iizerinde ise Kuvaterner yaslh aliivyonlar
uyumsuz olarak yer alir.

3. YAPISAL JEOLOJI

Hersinyen orojenezi ile sekillenmis bir kitadan kopmus olan Dogu Pontidler’de (Gedik ve dig., 1996), bolge
Geg¢ Karbonifer'de kivimlamp faylanarak —granitoyid yerlesimi gergeklesmis, Liyas’ta ekstansiyonel
tektonik faz sonucu KD-B ve KB-D yonlii blok faylanmalar geligmistir (Bektas ve dig., 1995). Bolgeye ait
uydu ve hava fotograflarindan faylarin bolgede D-B, KB-GD ve KD-GB dogrultularinda gelistigi ve bu
faylarm orojenik kugagm blok fay tektoniginin gatisimi ve buna bagh olarak geligmis ortogonal kivrim
sistemini olusturdugu belirlenmistir (Bektas ve Capkmoglu 1997). Inceleme alaninda yapilan kontur
diyagramlarindan bélgede KB-GD, D-B, KD-GB ve K-G yénlii kirk dogrultulan saptanmugtir. Bu kirik
dogrultular ile geneldle KB-GD dogrultulu olan kivrim sistemleri birlikte yorumlandiginda ana basing
gerilmesi yoniiniin K-G dogrultusu oldugu belirlenmistir (Giltekin,1999). Dogu Pontid orojenik kusaginda
yer alan inceleme alaninda mineralli su kaynaklari D-B, KB-GD ve KD-GB dogrultularinda belirgin bir
dizilim gosterirler. Bolgede gok geng volkanlarin bulunmasi, yérede tist mantonun yiikselmesi ve buna bagh
olarak kismi ergimeyle magma olusumunu gerekli kilmaktadir ki, bu durum manto yiikselimini gosteren
jeofizik verilerle de (Kadinsky- Cade ve dig.,1981; Arthur ve dig., 1997) dogrulanmaktadir. Bu tiir
magmatik faaliyetler mineralli su kaynaklarmmn olusumunu ve kaynaklarm bol miktarda CO, gaz
icermelerini saglamgtir.

4. HIDROKIMYASAL OZELLIKLER
4.1. Kaynak Sicakhklar: ve Debileri

Mineralli su kaynaklarmn sicakliklari 5.5-20°C arasinda degismektedir. Yoredeki mineralli sular atmosferik
sicaklik degisiminden etkilenmemektedir (Giiltekin, 1999). Mevsimsel debi degisimlerini gozlemek
amaciyla degisik tarihlerde Budak, Tekkekoy, Akgedik, Yesildere, Yildiz, Inkilap ve Giivercinlik mineralli
su kaynaklarmda debi 6lgiimii yapilmustir. Debi ile yagis degerlerinin zamana bagh olarak degisiminden
kaynak sularmm belli bir faz farki ile yagistan etkilendikleri anlagilmstir (Sekil 2). Bu faz farki meteorik
kokenli olan mineralli sulara yagis sularinin siiziilmesi igin gegen siire olarak disiiniilmektedir.

4.2. Kimyasal Ozellikler

Mineralli su kaynaklarindan alinan su 6reklerinin kimyasal analiz sonuglarindan kaynaklarn genel olarak
“Kalsiyum Bikarbonatli” su fasiyesinde olduklan ve kaynaklardaki iyon bolluk siralamasmmn
Ca">Mg™>Na'+K" - HCO;>S0,>CI seklinde oldugu goriilir (Cizelge 1, Sekil 3). Genellikle kirectas:
ile dokanag: olan Tekkekoy, Yildiz ve inkilap mineralli su kaynaklarnda Ca"" ve HCO; konsantrasyonu
diger kaynaklara gére daha fazladir. Granitik ve volkanik kayaglardan gelen Budak ve Yesildere mineralli
su kaynaklarinda ise Ca™, Mg™, ve Na" birbirlerine yakin degerlerdedir.

Mineralli su kaynaklarmda silikat minerallerinin, kirectast ve dolomitlerin ¢oziinurlugini, katyon
degisimini ve siilfatm kokenini incelemek amactyla SiO,/TIK (TIK: Toplam iyon konsantrasyonu-mg/l),
Ca/Mg, Na/Ca, SO,/Cl, CVHCO;, HCO,/T.A, SO/T.A (T.A: Toplam anyon-mek/l) oranlari belirlenmigtir
(Cizelge-2).
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Sekil 2. Kaynak debilerinin zamana gére degisimleri

SiO,/TIK oranmnmn en biiyikk degerlerde oldugu Budak Mineralli Suyu’'nda silikat minerallerinin diger
kaynaklara gore daha fazla ¢oziindiigii en disik degerlere sahip Tekkekoy Mineralli suyunun izledigi yol
boyunca silikat mineralleriyle fazla dokanagmm olmadig1 soylenebilir. Ca/Mg oraninmn Inkilap Mineralli
Suyu’nda yaklagik 1 olmasi kaynagin dolomitik kayaglarla dokanagmin oldugunu gosterir. Na/Ca oranu,
mineralli su kaynaklarmda genellikle birbirine yakin degerlerdedir. Kil minerallerindeki Na ile sudaki
Ca’un yerdegistirmesi sonucu tath sularda Na/Ca oram yiikselir, tuzlu sularda ise kil minerallerindeki Ca
ile sudaki Na yerdegistirdigi icin oran diiger (Back ve Custodio,1990). incelenen mineralli su kaynaklarinda
degisik tarihlerde farkli Na/Ca oram sulardaki katyon degisim olaylarmmn farkliligindan, SO,/Cl oranmin
Guvercinlik mineralli suyu digindakilerde 1’in iizerinde olmasi, kaynak cevrelerinde bol miktarda gozlenen
piritin kristallerinin oksidasyonundan kaynaklanir (Todd, 1980; Matthess, 1982; Back ve Custodio, 1990).
Kaynaklarm hepsinde CI/HCO; oranmin ¢ok diisik olmasi kaynaklarin jeotermik gradyandan
etkilenmediklerini gosterir. Bu durumu kaynak sicakliklar da dogrulamaktadir (Giiltekin, 1999). incelenen
mineralli su kaynaklarinda birbirine gok yakin degerlerde olan HCO,/ T.A. orani kaynaklarm olusum
mekanizmasmm ayni oldugunu gésterir.

4.3. izotop Degerlendirmeleri

Mineralli su kaynaklarindan Yesildere ve Inkilap kaynaklari ile bunlarin yakmindaki Azmaz ve Nivena
Dere sulanindan yagish, kurak ve ara dénemde alnan su 6meklerinde oksijen-18 (**0), déteryum CH) ve
trityum (CH) izotop analizleri yapilmistir (Cizelge - 3). Oksijen -18 ve déteryum igerikleri arasindaki diinya
yagislarini temsil eden Craig, (1961) tarafindan verilen iliski SD= 83'*0 + 10 seklindedir (Payne, 1983).
“Dinya Meteorik Su Dogrusu (DMD)” ad: verilen bu dogruya gére alnan su éreklerinin konumlar sekil
4°de verilmistir. Yiizey sular ile mineralli sularin aymi alanda yer almalar mineralli sularm- ylizey sulan
gibi meteorik kokenli oldugunu gésterir. Yiizeye ¢ikis noktasinda travertenler olusturan ve yakin gevresinde
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kiregtaglan bulunan inkilap Mineralli Su Kaynagi’nin da DMD dogrusu iizerinde yer almasi, kaynak suyu
ile kiregtaslan arasinda izotopik yer degistirmenin olmadigim gosterir.

Cizelge 1. Mineralli su kaynaklarina ait kimyasal analiz sonuclan

Kaynak Adi Omek.  Swcakhk pH  EC(25°C) Catt  Mg++ Na® K’ HCO;  SO;~ Cl-
Tarihi (°C) (umho/cm)  (mek/l) (mek/]) (mek/) (mekM)  (mekl) (mekl) (mek/l)
Budak 24.03.95 14.2 6.08 1558 18.20 3.50 0.79 0.04 15.0 6.60 0.90
Mineralli 25.06.95 14.5 6.17 1354 14.68 3.87 1.83 0.06 16.3 3.81 0.90
Su 28.10.95 14.9 5.98 1979 18.44 3.64 0.93 0.05 18.5 3.46 0.90
Kayna 10.03.97 14.0 6.10 2207 16.50 6.15 1.04 0.07 16.3 6.46 1.00
Tekkekdy 24.03.95 14.4 6.35 1946 1556  10.62 2.53 0.14 273 0.66 0.88
Mineralli 25.06.95 14.6 6.20 1497 8.00 11.51 5.57 0.19 23.5 0.90 0.88
Su 28.10.95 14.4 635 2650 2482 1135 2.61 0.15 37.4 0.83 0.70
| Kaynaf 10.03.97 14.2 6.10 3361 2510 11.90 330 0.18 36.5 3.38 0.60
Akgedik 24.03.95 5.7 5.92 1502 15.50 8.20 2.90 0.08 21.00 3.20 0.30
Mineralli 25.06.95 14.8 6.35 2172 9.87 6.58 6.87 0.14 21.30 3.23 0.82
Su 28.10.95 10.5 6.22 2384 1572 7189 3.04 0.09 25.15 1.10 0.39
Kaynagy 10.03.97 7.5 6.03 2445 11.00 1225 3.57 0.12 23.10 3.64 0.20
Yildiz 24.03.95 15.6 6.37 1567 12.90 7.56 1.66 0.14 19.7 1.81 1.02
Mineralli 25.06.95 16.0 633 1790 9.43 7.89 7.22 0.21 223 0.35 1.02
Su 28.10.95 17.6 6.29 2994 20.34 7.89 3.04 0.25 28.8 2.00 0.73
Kaynag 10.03.97 17.2 6.16 2675 17.20 9.80 2.04 0.19 27.9 0.68 0.65
Yegildere 24.03.95 8.7 6.23 957 932 4.62 1.39 0.11 8.51 6.54 0.33
Mineralli 25.06.95 10.0 5.73 997 8.90 493 3.35 0.18 9.60 7.52 0.15
Su 28.10.95 10.4 5.75 816 8.56 2.48 1.13 0.12 6.90 5.05 0.34
Kayna$ 10.03.97 9.5 5.51 905 7.30 4.45 1.35 0.15 6.65 6.34 0.26
Inkilap 24.03.95 16.7 6.53 1960 12.52 9.85 1.39 0.04 22.70 0.80 0.15
Mineralli 25.06.95 178 6.40 1735 10.50 7.40 335 0.07 20.78 0.54 0.05
Su 28.10.95 17.4 6.51 2080 10.30 6.98 1.52 0.06 20.26 0.54 0.25
Kaynag 10.03.97 17.0 631 3745 22.00. 2150 1.43 0.08 3535 9.26 ~ _ 0.40
Gavercinlik 24.03.95 89 6.23 1811 20.40 5.31 2.26 0.10 27.01 0.46 1.18
Mineralli 25.06.95 13.9 6.42 1615 7.24 7.65 10.52 0.19 233 0.67 1.35
Su Kaynag 10.03.97 8.6 6.28 2494 22.40 2.85 6.26 0.16 32.15 0.10 1.05

4 Akgedik Mineralli Su Kaynag:

® Budak Mineralli Su Kaynag1

& Tekkekoy Mineralli Su Kaynagi

A Inkilap Mineralli Su Kaynag:

& Yesildere Mineralli Su Kaynag

7 Yildiz Mineralli Su Kaynag

O Guvercinlik Mineralli Su Kaynag

Sekil 3. Mineralli su kaynaklarma ait Piper diyagrami

Déteryum ile Oksijen -18 arasindaki iliskinin belli yagis rejimleri i¢in degismedigi disinilerek, Dansgaard,
(1964) tarafindan verilmig olan déteryum fazlasi parametresi (d) (Payne,1983) belirlenerek kaynaklarn
beslenme alanlan konusunda yoruma gidilmistir Yesildere Mineralli Suyu'nda d parametresinin inkilap
Mineralli Suyu’na gére daha diisitk olmasi beslenme havzasinda daha ok karasal kokenli yagislarn hakim
oldugunu gostermektedir. Azmaz Dere suyunun ara dénemde sahip oldugu disik d parametresi degerinin,
Yesildere Mineralli Suyu’nda kurak dénemde gézlenmesi, kaynagm ii¢ aylik faz farki-ile aym kokenli
yagslarla beslendigini gosterir.
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Izotop analizleri yapilan mineralli sulardaki tirityum igerigi 0.3-19.9 T.U arasinda, dere sularnda ise 11.7-
16.1 T.U. arasinda degisir. Su 6meklerine ait déteryum-trityum iligkisinden (Sekil 4) Inkilap Mineralli
Suyu’nun Yesildere Mineralli Suyu’na gore yeraltindaki dolagim siirecinin daha uzun oldugunu gésterir.

Cizelge 2. Mineralli su kaynaklarinda kimyasal 6zellikler

Oranlar  SiO,/T.IK Ca/Mg Na/Ca S0,/Cl CI/HCOs HCOS/T.A SO,/T.A.

Mineralli Sular (mg/l) (mek/1) (mek/) (mek/1) (mek/1) (mek/1) (mek/1)
Budak 0.043 5.20 0.43 733 0.060 0.66 0.29
Mineralli 0.049 3.79 0.12 423 0.055 0.77 0.18
Suyu 0.041 5.06 0.05 3.84 0.050 0.80 0.15
2.68 . 005 6.46 0.061 0.68 0.27
Tekkekdy 0.004 1.46 0.16 0.75 0.032 0.94 0.02
Mineralli 0.006 0.69 0.69 1.02 0.037 0.92 0.03
Suyu 0.004 2.18 0.10 118 0.018 0.96 0.02
. 2.10 0.13 5.63 0.016 0.90 0.08
Akgedik 0.024 1.89 0.18 10.66 0.014 0.85 0.13
Mineralli 0.020 1.50 0.69 3.93 0.038 0.84 0.12
Suyu 0.009 1.99 0.19 2.82 0.015 0.94 0.04
0.89 0.32 18.2 0.008 0.85 0.13
Yildiz 0.024 1.70 0.12 1.77 0.050 0.87 0.08
Mineralli 0.021 1.19 0.76 0.34 0.045 0.86 0.09
Suyu 0.020 2.57 0.14 2.73 0.025 0.91 0.06
1.75 0.11 1.04 0.023 0.95 0.02

Yegildere 0.029 2.01 0.14 19.80 0.021 0.55 0.42
Mineralli 0.024 1.80 0.37 50.10 0.008 0.55 0.43
Suyu 0.035 3.45 0.13 14.85 0.028 0.56 0.41
1.64 0.18 24.38 0.020 0.50 0.47

Inkilap 0.005 127 0.11 530 0.006 0.95 0.03
Mineralli 0.023 1.41 0.31 10.80 0.002 0.94 0.02
Suyu 0.016 1.47 0.14 2.16 0.012 0.96 0.02
1.02 0.06 23.15 0.011 0.78 0.20

Guvercinlik 0.024 3.84 0.11 0.38 0.043 0.94 0.016
Mineralli 0.033 0.94 1.45 0.49 0.057 0.92 0.02
Suyu 7.85 0.27 0.09 0.032 0.96 0.001

Cizelge 3. Inceleme alanindaki su 6meklerine ait izotop ve d parametresi degerleri

Omek Adi Almdig: Sicakhgs ~ Oksijen-18  Déteryum  Tirityum  Tirityum d Para-
Tarih ©0) @ 130) ®D) TU Hatas: metresi
Yegildere 24.6.95 10.0 -12.96 ¢ -93.54 19.9 -+ 1.00 10.14
Mineralli 31.5.96 10.6 -12.16 -84.50 18.6 -+ 1.00 12.78
Suyu 14.8.96 12.5 -13.80 -106.92 15.3 -+ 090 3.48
Inkilap 24.6.95 17.8 -14.21 -97.26 03 -+ 0.80 16.42
Mineralli 31.5.96 17.7 -13.03 9223 26 -+ 0.80 12.01
Suyu 12.8.96 17.8 -14.51 -86.33 1.7 -+ 0.80 29.75
Azmaz 24.6.95 18.5 -13.32 -90.27 15.8 -+ 1.00 16.29
Dere Suyu 31.5.96 18.7 -13.10 -102.00 14.2 -+ 0.90 2.80
14.8.96 22.4 -13.73 -84.15 16.1 ~+ 095 25.69
Nivena 24.6.95 . 129 -12.51 -90.70 11.7 -+ 1.00 9,38
Dere Suyu 31.5.96 12.7 -12.12 -95.36 13.0 -+ 0.9 1.60
12.8.96 17.6 -12.56 -90.15 15.0 -+ 0.90 10.33
g . 20 & o
= >
2 = o s ®
a b .o :
g O
i
B
B~
® o
0 -8
-120 -100 -80
Oksijen-18 Déteryum

¢ Yesildere Mineralli Suyu © Azmaz Deresi Suyu
e Inklap Mineralli Suyu o Nivena Deresi Suyu

Sekil 4 . Yesildere ve Inkilap Mineralli Su Kaynaklari ve yiizey sularinmn diinya meteorik
dogrusuna gore konumlan ve déteryum trityum iliskisi
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4.4. Mineralli Sularin iz Element ve Radyoaktivite Igerikleri

incelenen mineralli su kaynaklarinda Fe"', Cu™ ve Zn"" gibi sularin tadin1 bozucu iyonlarla Pb"™, Cd"", As
(toplam) gibi sagliga zararh iyonlarn analizleri yapilarak TSE 9130 (Madensuyu - Igilebilir)’a gore
icmeye uygunluklan aragtinlmistir (Cizelge - 4). Mineralli su kaynaklarindan Budak ve Akgedik
kaynaklarmm Fe'', Mn"", Pb" ve Cd"" agisindan, Yildiz, inkilap ve Giivercinlik kaynaklarmmn Fe™, Pb"™
ve Cd" acismdan, Yesildere Mineralli Su kaynagmm ise Pb" acisindan igmeye uygun olmadiklari
belirlenmigtir.

Yapilan radyoaktivite analizlerinden mineralli kaynaklarm hepsinin alfa («) aktivitesi agismdan Dinya
Saglik Orgiitii ve TSE 9130°a gore igmeye uygun olmadiklan goriilmistir (Cizelge - 4).

Cizelge 4. Mineralli_su kaynaklarinda analizi yapilan iz elementler ve alfa (o), beta (B) aktiviteleri

Iyonlar Mn++ Fett Pbt Zatt cutt catt As Alfa(a) Beta
Kaynak Adi @mgh)  (mgl)  (mgh) (mgh)  (mgh)  (mgn OO Ak (B)AKL
@al)  (BaM

Milsade Edila)Dggaler* (mg/l) 0.5 1.00** 0.05 3.00 1.00 0.005 0.05 0.100 1.000
Budak Mineralli Suyu 1.029 6.570 0.109 0.033 0.013 0.006 4.297 0.308 0.230
Tekkekdy Mineralli Suyu 0.064 0.02 0.164 0.046 0.025 0.022 4134 0.175 0.132
edik Mineralli Suyu 0.627 3.576 0.146 0.833 0.012 0.007 - 0.130 0.067
Yildiz Mineralli Suyu 0.213 1.471 0.15 0.018 0.012 0.009 - 0.677 0.230
Y egildere Mineralli_ Suyu 0.252 0.073 0.067 0.041 0.015 0.005 4105 0.122 0.161
Ink:lap Mineralli Suyu 0.311 2.052 0.319 0.016 0.016 0.015 3.593 0.780 0.401
Givercinlik Mineralli Suyu 0.448 2.222 0.208 0.016 0.013 0.005 - 0.163 0.184

* TSE 9130 ‘da misade edilen degerler.
**TSE 266 © da miisade edilen degerler.

5. SONUCLAR

1."Dogu Pontid Orojenik Kusagi'nda yer alan mineralli su kaynaklarinin KB-GD, D-B ve KD-GB
dogrultulu hatlar boyunca dizilim gosterdikleri ve bu hatlarn bélgenin ana kirik hatlartyla uyum sagladigt
belirlenmisgtir.

2. Mineralli su kaynaklarmm sicakliklarmm 5.5- 20°C arasinda, debilerinin 0.01- 1.5 V/sn arasinda,
pH’larmm 5.51- 6.53 arasmda oldugu ve kaynak sicakliklarmm mevsimsel degigsimlerden etkilenmedigi
belirlenmistir.  ~

3. Hidrokimyasal yénden “ kalsiyumlu, magnezyumlu, sodyumlu ve bikarbonath su” fasiyesinde olan
mineralli su kaynaklarinda katyon ve anyon siralanmasi, Ca>Mg>Na+K - HCO3>S0,>Cl seklindedir.

4. Kimyasal ozelliklerden silikat minerallerinin ¢oziniirliginin en fazla Budak Mineralli Suyu’nda
oldugu; Inkilap Mineralli Suyu’nun izledigi yol boyunca dolomitlerle raksiyona girdigi,; SO4/Cl oranmin
Budak ve Yesildere mineralli sularinda yiiksek oldugu; mineralli su kaynaklarnda kil minerallerindeki Ca
ile sudaki Na iyonunun yer degistirdigi belirlenmistir.

5. izotop analizlerinden Yesildere ve Inkilap Mineralli sularmin meteorik kokenli sular oldugu; déteryum-
tirityum iligkisinden Inkilap Mineralli Suyu’nun Yesildere Mineralli Suyu’na gore daha derin dolagimh
oldugu; oksijen-18 - doteryum iliskisinden mineralli su kaynaklarinda izotopik yerdegistirmenin olmadigy;
Yesildere Mineralli Suyu’na havzaya 3-4 ayhk bir faz fark: ile yagis veya yizey sularindan beslendigi
belirlenmigtir.

6. Pb™ konsantrasyonu incelenen mineralli su kaynaklarmin tiimiinde standartlarda izin verilen smir
deperin iizerindedir. Ayrica Budak ve Akgedik kaynaklarnda Fe™, Mn"'ve Cd™; Yildiz ve Inkilap
mineralli su kaynaklarmda Fe™ ve Cd""; Giivercinlik Mineralli Su Kaynagi'nda ise Fe'' iyonlar smir
degerlerin uizerindedir.

7. Mineralli su kaynaklarinda toplam alfa aktiviteleri 0.122- 0.78 Bq/l, toplam beta aktiviteleri ise 0.067-
0.401Bq/1 arasinda degisir. Bu degerlere gore mineralli su kaynaklar1 TSE 9130 ve Diinya Saglik Orgiitii
standardina gére igmeye uygun degildir.

6. ONERI

incelenen mineralli su kaynaklarmin bazi agir metaller ve radyoaktivite icerikleri agismdan igilebilme
standardma uygun olmadiklani anlasilmigtir. Durum béyle iken bu sularin yakin cevredeki insanlar
tarafindan 6teden beri bilingsizce kullaniimasi saglik agismdan énemli sorunlar yaratacaktir. Bu nedenle
iilkemizdeki mineralli su kaynaklarnmn, MTA Genel Mudirligi ve Saghk Bakanligi’'nin ilgili birimleri
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tarafindan incelenerek, saglik agisindan sakincah olanlarm‘insanlar tarafindan kullanilmasmin énlenmesi,
igilebilir niteliktekilerinin iilke ekonomisine kazandiriimas: saglanmalidir.
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YAGISIN YILLIK YERALTISUYU BILANCOLARINA ETKIiSi
THE EFFECT OF PRECIPITATION ON GROUNDWATER BUDGET

Orhan DUMLU, ITU Maden Fakiiltesi Uygulamali Jeoloji Anabilim Dal
Erkan BOZKURTOGLU, iTU Maden Fakiiltesi Uygulamal: Jeoloji Anabilim Dali

OZET

Akiferlerin bogalimi, bogalim kotunun iizerindeki aktif rezervuar hacmi tarafindan kontrol edilir. Kigiik
akiferlerde bu rezervuar da kiigitk olup akiferlerden bosalim yalmiz inceleme yilina ait yagisin etkisi altinda
olabilir. Bu tip akiferlerde beslenme aym yil iginde tamamen veya biiyiik oranda bosalir ve izleyen yila
aktarilan su hacmi yoktur veya gok smrhdir. Sonugta kiigiik akiferlerde bosalm ve beslenimi inceleme
yillarindaki yagisla korele etmek miimkiindiir. Buna kargit, 6nceki yillanin yagisimmn etkileyebildigi biyiik
akiferlerin beslenme ve bogalimlan ortalama yagistan eklenik sapma grafikleri ile iligkilidirler. Bu nedenle
yeraltisuyu bilangolar1 hazirlanirken ortalama beslenme ve bosalimi aranan akiferlerde, inceleme yillarina ait
degerlerle ortalama degerler arasindaki iligki, yagis veya ortalama yagistan eklenik sapma grafikleri yardim ile
belirlenmelidir.

ABSTRACT

Discharge from aquifers is controlled by the active volume of groundwater reservoir. If the active volume is
small, it may be depleted in a year and has no effect on following year discharge. In this case discharge is
controlled only by recharge (precipitation) of one year. But in large aquifers the volume of the active reservoir
may be large enough and is not depleted in same year and may effect of discharge of the aquifer even in the
following years. In other words discharge is not controlled only by the recharge of investigation year but also
effected by the recharge (precipitation)occured in past. For this reason during the estimation of groundwater
balances of a large aquifer, the annual precipitation in the past must be known.For this reason cumulative
departure from avarega precipitation graph should be used for this purpose.
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1. GIRIS

Deniz, gol ve akarsulardan buharlasan sular, bir siire sonra yagis seklinde yeryiiziine ulasir ve belli kosul-
larda yeraltina siizillerek yeraltisuyunu olustururlar. Yeraltisulan ise zamanla deniz, g0l ve akarsulara bosalir
ve hidrolojik devre tamamlanir. Yeraltindan emniyetle gekilebilecek su miktarinin tayininde kullanilan yer-
altisuyu bilangolaninda yeraltina siiziilen su ile yeraltindan bosalan suyun uzun vadede birbirine esit oldugu
kabul edilir. Kigiik akiferlerde bu nispeten kisa siirelerde gergeklesebilir fakat 6zellikle buyiik akiferlerde her
yil, yillik beslenme (siiziilme) yilik bosalmaya esit olmayabilir. Ciinkii bu tip akiferlerde bosalimi kontrol
eden, bosalma kotunun iizerindeki su hacmidir. Buna aktif rezervuar hacmi denilir ve bu hacim, ézellikle
bilyik akiferlerde, yalmz inceleme yilina ait beslenimin degil 6nceki yillardaki beslenimin de etkisi altinda
olabilir.

2. BESLENME - BOSALMA ILiSKiSi
Aktif rezervuar hacmi (V) ile bosalim (Q) arasindaki iligki s6yle ifade edilebilir (Hantush, 1970).
Q=kV" (1]

k: Bir sabit. Akarsu ve kaynaklarda baz akimu analizlerinden elde edilebilir.
n: Bir sabit. Basingh laminer akimda 1, Serbest laminer akimda 2 olarak alinabilir.

Genis alan kaplayan biiyiik aktif rezervuarl akiferlerde yeraltisuyu rezervuarina ulagan sular akis halinde
olmalarina ragmen akiferi terk etmeleri uzun zaman alir. Sonugta yeraltisuyu bosalimi, uzun siire aktif rezer-
vuar igindeki bu sularin etkisi altinda kalir. Aktif rezervuan ¢ok kiigiik akiferlerde ise, muhtemelen yalmz
yagish mevsimlerde akifer su bosaltir. Kiigitk olan rezervuar kurak mevsimlerde bogalimi devam ettiremez.
Sonugta, bu tip akiferler, genellikle yagisla gelen beslenmeyi aym yil iginde bosaltirlar ve izleyen yil i¢inde
aktif rezervuara énemli bir katki saglamazlar. Béylece bosalim yalniz o yilin beslenimi (veya yagisinin) etkisi
altinda kalir ve yagis-bosalim iligkisi kurulur.

Nispeten biiyiik akiferlerde kurak yillarda yagisla bosalim korele edilebilir. Ciinkii izleyen yila beslenme yo-
niinde katki yoktur. Fakat iistiiste gelen.ve uzun siifen yagish yillar sonunda bu tip akiferlerde de aktif rezer-
vuar bityiik hacimlere ulagabilir ve bu hacmin bogalim etkilemesi nedeni ile yagig-bogalim korelasyonu sag-
lanmayabilir. Biyiik akiferlerde ise bosalim yalmz inceleme yilimn degil, 6nceki yillarinda etkisi altindadir.
Yeraltinda akifer rezervuarina erigen sulann akiferi terk etmeleri uzun zaman alir ve bu siire zarfinda bu sular
bosalmay: etkilerler. Bu nedenle inceleme yilindaki yagisla bosalimi korele etmek miimkiin olmayabilir.

3. SUNi BOSALIM YAPILAN AKiFERLER
3.1 Aktif Rezervuar, Beslenme ve Bosalma Iligkisi

Basitligi nedeniyle n=1 (Basingh akifer) alinarak bir akiferde farkli beslenme durumlarinda, aktif rezervuar
hacmi ve bosalmanin degisimi Cizelge 1°de incelenmistir (Bu 6rnekte aktif rezervuar hacmi i¢in herhangi bir
hacim birimi almnabilir. Beslenme, suni bogalim ve bosalim ise birim/yil olarak ifade edilmektedir). Omek
incelemede akiferin aktif hacmi 90 birim (uzun yillar ortalamasi) ve beslenmesinin 10 birim/y1l oldugu
varsayllmustir. Yillik dogal bosalim bulabilmek igin, o yila ait aktif rezervuar hacmine beslenme eklenmis ve
buna karsilik olarak varsa suni bosalim (Kuyu veya galeriler ile su gekimi) ¢ikanilmustir. Bulunan (V,) degeri
(k) ile garpilarak dogal bosalim hesaplanmugtir. Bu yili izleyen yila ait aktif rezervuar hacmi ise, dogal
bosalimin, (V,) degerinden gikanlmasi ile elde edilmistir.

Bu durumda akiferin aktif rezervuar hacmi (V;) beslenme ile birlikte yil iginde 100 birime ulasir. Bosalma (Q)
ise beslenmeye esit olup 10 birim/yil oldugundan k = Q/V = 1/10 yil bulunur. Cizelgenin hazirlanisinda birinci
yil 6mek aliirsa; 90 birim olan aktif rezervuar hacmi bu yila ait 20 birimlik beslenmeyi alinca 110 birime
ulagir. k = 1/10 y1l oldugundan dogal bosalim Q = kV formiilii ile 11 birim/y1l bulunur. Bunun sonucu, ikinci
yil basinda aktif rezervuar hacmi artarak 99 birim olur. Cizelge 1 in incelenmesinden; yagisin ve buna parelel
olarak beslenmenin sabit olmamasi nedeni ile beslenme, dogal ve suni bosalim ile aktif rezervuar hacmi
arasinda asafida maddeler seklinde belirtilen ilging iligkilerin oldugu ortaya gikmugtir.
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Cizelge 1 : Basingli bir akiferde Aktif Rezervuar Hacmi, Beslenmesi ve Bogalimu

YIL 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aktif Rez. Haomi | 90.0 | 90.0 990 | 116.1 | 109.0 | 102.6 | 96.84 | 91.66 | 86.99 | 87.3
Beslenme 100 | 20.0 30.0 5.0 10.0 10.0 10.0 10.0 15.0 -
Suni Bogalim - - - - 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Bogalim 10.0 11.0 12.9 12.1 114 | 10.76 | 10.18 | 9.67 9.7

3.2 Cizelgede Dikkat Ceken Noktalar

a) ik 2 yilda beslenme normalin (uzun yillar ortalamasinin) istiindedir (20-30 birim/yil). Bunun sonucu
olarak da 2. 1l sonunda aktif rezervuar hacmi (Dolayistyla su seviyesi) ve bosalim normalin iistiindedir.

b) Ugiincii yilda beslenme 5 birim/y1l olup normalden az iken, ilk iki yildaki agin beslenme nedeniyle bosa-lim
ve yil sonundaki (4. y1l bagindaki) aktif rezervuar hacmi yine de normalin iistiindedir. Bu duruma onceki 2
yildaki fazla beslenme yol agmustir.

¢) Cizelgede 4 ile 7. yillar arasinda beslenme, ortalama beslenmeye (10 birim/y1l) esit iken suni bosalim 5
birim/yil dir. Suni bogalimin beslenmeden az olmasina ragmen aktif rezervuar hacmi ve bosalim devaml
azalmis ve 8.‘y11da aktif rezervuar hacmi (dolayist ile su seviyesi) normalin de altina inmistir. Bagka bir ifade
ile beslenmeden az su ¢ekilmig olmasina ragmen seviye disimi durmamis ve normalin de altina inmistir.
Ayrica, 4 ve 7. yillar arasinda beslenme sabit kalip, ortalama degerini korumusken rezervuar hacmi ve bosa-

lim devamh degigmistir, dolayisiyla sabit beslenme sabit bosalimu gerektirmemektedir.

d) Sekizinci y1lda beslenme normalin iistiinde iken (15 birim/y1l) aktif rezervuar hacmi ve bosalim norma-lin
altindadir. Ancak normalin iistiindeki bu beslenme 4. yilda suni bosalimla birlikte baglayan hacim azal-masim
onlemis, hatta rezervuar hacminde (dolayist ile su seviyesinde) yitkselmeye neden olmustur. Sonugta
yeraltisuyu isletmesi yapilan akiferlerde normalin iistiinde beslenmede de yeraltisu seviyesi yiikselebilir.

¢) Aktif rezervdeki degisme nedeni ile 9 yillik igletme siiresinde hig bir zaman beslenme toplam bogalima esit
olmamustir. Bu husus, biyiik akiferlerde yeraltisuyu isletmelerinin ilk yillarinda

Dogal bosalma = Beslenme - Suni bosalim esitliginin de dogru olmadigim gosterir.
4. SUNi BOSALIM YAPILMAYAN AKIFERLER
4.1 Yagus - Seviye iligkisi

Bu iliskiyi incelemek igin aym miktarda toplam yagis (veya beslenme) alan fakat aktif rezervuar hacimleri
farkli iki akiferde yagis ile bosalimin (veya aktif rezervuar seviyesinin) degisimi asagidaki Orneklerle
incelenmistir.

L. Akifer

- Aktif Rezervuar Hacmi : 5000 birim (varsayim)
- Beslenme : 575 birim/y1l (varsayim)
-k =575/5575=0.103 yal*

Omeklerde 650 mm/yil yagisa karsiik 650 birim/yil beslenme oldugu (Cizelge 4) varsayilarak I. akiferde
beslenme (yagig)-bosalim (veya aktif rezervuar hacmi dolayistyla seviye) iligkisi yukanda verilen yontem ile
aragtirilmug ve sonuglar Cizelge 2 de sunulmustur. Cizelge 2 incelendiginde; 1985 yili basinda 5000 birim olan
aktif rezervuar hacmi, aym yil 650 birim beslenme alinca aktif hacim 5650 birim olacak ve k = 0.103 yil’!
oldugundan bogalim 582 birim/y1l olarak bulunacaktir. Bu yil igin beslenme bosalma degerinden fazla oldugu
icin 1986 yili baginda aktif rezervuar hacmi 5068 birim olacaktir. Izleyen yillar igin yapilan benzer
hesaplamalar ile 1991 yilinda aktif rezervuar hacminin uzun yillar ortalama degeri olan 5000 birim den daha
az olabicegi de goriilmektedir. Ayrica Cizelge 2 de akiferin yillik beslenme ve bosalma kosullarina bagh olarak
aktif rezervuar hacminin yillara gore degisebilecegi de goriirmektedir.
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Cizelge 2 : Suni Bosalim olmayan biiyiik bir akiferde Beslenme - Bosalim iligkisi

YIL Ort. | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992
Aktif Rez. Hacmi 5000 5000 5068 5174 5134 5233 5053 4891 4970
Beslenme 575 650 700 550 700 400 400 650 550
Bosalma 575 582 594 590 601 580 562 571 569
II. Akifer

- Aktif Rezervuar Hacmi : 575 birim (varsayim)
- Beslenme : 575 birim/y1l (varsayim)
-k = 575/(575+575) = 0.50 yal”*

Aktif rezervuar hacmi daba kiigiikk olan ikinci akiferde ayn beslenme kosullan altinda (Cizelge 4) aktif
rezervuar hacmi-beslenme-bosalma iligkisi aragtirilmis ve sonuglar Cizelge 3 te sunulmustur.

izelge 3 : Suni Bosalim olmayan kiigiik bir akiferde Beslenme - Bogalim iligkisi

YIL Ort. | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992
Aktif Rez. Hacmi 575 575 613 657 604 652 526 463 557
Beslenme 575 650 700 550 700 400 400 650 550
Bosalma 575 612 656 603 652 526 463 556 553

Cizelge 2 ve 3 incelendiginde; 1985 - 1991, 1986 - 1988, 1987 - 1992 ve 1989 - 1990 yillarindaki beslenme
degerlerinin aym olmasina ragmen bogalma degerlerinin ayni olmadig1 goriilmektedir. Hig bir yil beslenme
bosalmaya esit degildir. Beslenmenin ortalama degerden fazla olmasina ragmen 1991 yilna ait bogalim
ortalama degerden kiigik olabilmistir. Ayni beslenme kosullarinda olmalarina ragmen 1991 yilinda aktif
rezervuar hacmi 4891 birime diisen 1. akiferden beslenmenin %80’i kadar su gekilirse (460 birim/yil) herhangi
bir sorun olusmayacaktir. Buna karsilik 2. akiferde 1991 yilindaki aktif rezervuar hacmi olan 463 birim ise
bdyle bir ¢ekim halinde ozellikle kiyr akiferlerinde problem gikanirabilecektir. Bu nedenle kiigiik hacimli
akiferlerde Emniyetli verim / Beslenme oram kiigiik segilmelidir.

5. YAGISIN DEGERLENDIRILMESi

Aktif rezervuan biiyik akiferlerde bosalma, yalniz inceleme yilinin degil, onceki yillann yagislarinin da
etkisindedir. Bunun igin bu tip akiferlerde bilango hazirlanirken eklenik yagis grafiklerinden yararlamlir.

5.1 Ortalama Yagistan Eklenik Sapma Grafigi
Ormegin incelenen alani temsil eden bir yags istasyonunda 6lgiilen yagis degerleri séyle olsun (Cizelge 4).
izelge 4: Yags - Eklenik Sapma Iligkisi

YILLIK SAPMA EKLENIK
YIL YAGIS (mm.) (mm.) SAPMA (mm.)
1985 650 +75 +75
1986 700 +125 +200
1987 550 25 +175
1988 700 +125 +300
1989 400 -175 +125
1990 400 -175 -50
1991 650 +75 +25
1992 550 25 0
Ortalama Yags 575 mm.

Cizelge; Yillik sapma = Yags - Ortalama yagis olarak hesaplanir. Eklenik sapma ise yillik sapmalarin
toplamudir. Yillara gére Ortalama yagistan eklenik sapmanin degisimini gosteren grafik izilir (Sekil 1). Bu
kosullarda son eklenik sapma degeri sifir olmalidir. Bu grafigin degerlendirilmesi agagida yapilmustir.
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Sekil 1 : Ortalama Yagistan Eklenik Sapmanin Yillara Gore Degigimi
5.2 Degerlendirme

Grafikte yatay eksen normali gosterir. Aktif rezervuan biiyiik bir akiferde galisiiyorsa 1986 ve 1983 yillarin-
da, su seviyesi ve bosalimmn normale gore yiiksek, 1990 yilinda ise diisik olmasi beklenir. 1987 yilinda ise
yagis ortalamadan az olmasmna ragmen biiyiik akiferlerde bosalim ve seviye normale gore yiiksek olabilir. An-
cak 6zellikle kiigiik aktif rezervuarh bir akiferde caligiliyorsa 1989 yilinda su seviyesi ve bogsalimmn normalin
iistiinde olmasi kesin degildir. Zira aktif rezervuan gok kiigiik olan (6rnegin mevsimsel kaynaklarla bosalan)
akiferlerde bir yila ait yagis bu yili izleyen yillan etkilemeyebilir ve bosalim ve seviyeler, eklenik grafikten
ziyade (6zellikle kurak yillarda) dogrudan o yillara ait yagis degerleri ile korele edilebilirler.

Rezervuar hacmi biiyiik olan 1. akiferde bogalim ve rezervuar hacmi dolayisi ile su seviyesi eklenik grafikle
(Sekil 2, Cizelge 4) rezervuar hacmi kiigiik olan 2. akiferde ise yagisla korele edilebilmektedir (Sekil 2,
Cizelge 4). Omegin 1989 daki 400 mm lik yagis sonunda kiigiik akiferde bogalim ortalamanin altina diger-
ken, bityiik akiferde hala ortalamanin iistindedir. Bu husus eklenik grafikte gorilmektedir. Ciinkii bu tarihteki
cklenik sapma +125 olup pozitiftir. Incelenen yil son yil ise, bu yila ait eklenik deger de daima sifir
oldugundan, degerlendirme goyle yapilir; 30 yillik yagis rasati varsa, ornegin ilk 25 yilin ortalama yagis degeri
kullanilarak eklenik sapma grafigi ¢izilir. 30. yila ait deger (+) ise bu yilin yagislh, (-) ise kurak peryot iginde
olduguna karar verilir.

2
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Yagis, Eklenik sapma,
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—&—yagis — - - -posalmai 3
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Sekil 2 : Yillara gore yags, eklenik sapma ve bosalma iligkisi
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6. SONUCLAR

a) Yalniz beslenme ve bosalma dikkate alindiginda, bir yillik yeraltisuyu bilangolarida, beslenme bosalmaya
esit olmayabilir.

b) Aktif rezervuar hacmi biiyiik olan akiferlerde, inceleme yilinin ;

a) Yagish olmasi, yeraltisuyu seviyesinin ve bogalimin normalden yiiksek
b) Kurak olmasi, seviye ve bogalimin normalden diisiik
¢) Normal yagish olmasi, seviye ve bosalimin da normal olmasim gerektirmez

¢) Suni bosalim normal beslenmeden kiigiik olsa da seviye diigiimii kagimlmazdir. Fakat uygulamada, nor-
malden bilyiik beslenme halinde seviye diisiimii durabilir ve hatta seviye yiikselimi gériilebilir.

d) Su cekimi ile birlikte artmasi miimkiin olan beslenme ile azalmasi beklenen yeratisuyundan buharlasma,
igletmenin ilk yillaninda ve 6zellikle kiigiik gekim halinde, yeraltisuyu seviye diigiimiinii maskeleyebilirler.

e) Aktif rezervuan biiyik akiferlerdeki yeraltisuyu igletmelerinin ilk yillarinda;
Bosalim = Beslenme - Suni bosalim esitligi gegerli degildir.

f) Herhangi 2 yilda yagislarin esit olmasi, akiferde seviye ve bogalimin da esit olmasim gerektirmez. Benzer
sekilde, inceleme yilindaki yagisin ortalama yagisa esit olmasi, inceleme yilindaki seviye ve bosaliminda or-
talama degerlere esit olacag anlamina gelmez.

g) Ortalama yagisimn uzun yillar ortalamasina esit oldugu bir peryotta, seviye degisiminin olmamasi kosulu
ile, bu peryot iginde ¢ekilen ortalama su miktarinin emniyetli verim olarak alinmasi da (bilinenin aksine) ha-
talidir.

h) Yagistaki degisme bogalim biiyiik akiferlerde az, kiigiik akiferlerde gok etkiler.
7. ONERILER

a) Bir yillik bilgilere dayanarak yeraltisuyu bilangosu yapilmasi hatalidir. Ornegin inceleme yilinda rezerv
degisimi yontemi ile tahmin edilen beslenme, ortalama beslenme alinmamalidir. Bilangolar daha uzun siireli
6l¢iim ve gozlemlere dayanmalidir.

b) Biiyiik akiferlerde bosalim ve yeraltisu seviyesini ortalama yagistan eklenik sapma grafigi ile, kiigiik aki-
ferlerde ise yagisla korele etmek miimkiindiir.

YARARLANILAN KAYNAK

Hantush, M, S. (1970); Yeraltisuyu hidroligi notlan1 DSI Ankara. s : 154
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DAIRESEL KESITLI KAZI CUKURLARININ DRENAJI
DRAINAGE OF CIRCULAR EXCAVATION PITS

Orhan Dumlu, iITU Maden Fakiiltesi Uygulamali Jeoloji Anabilim Dal1
Erkan BOZKURTOGLU, iTU Maden Fakiiltesi Uygulamali Jeoloji Anabilim Dal

OZET

Yeraltinda yapilan miithendislik galigmalarinda ¢alisma kosullanm kolaylastirdig1 icin yeraltisuyu
bulunan alanlarda suyun drenaji istenir. Bunun igin ¢ok zaman kazi qukurunun gevresine gakilan
palplang (sheet pile) ile yeraltisuyunun gukura yatay hareketi engellenir. Bu durumda gukura yalniz
kaz1 gukurunun tabanindan su gelir. Uygulamada gukura birim uzunluktan gelebilecek su miktan 6zel
deneyim gerektiren, akim aglannin gizilmesi ile tahmin edilmektedir. Bu gahismada gevresi palplansla
ile kapanmis dairesel kesitli kazi gukuru, yalmz tabandan su alan genis gapl bir kuyu gibi
diigiiniilerck drenaj esnasinda gukura gelmesi beklenen su miktarmin belirlenebilmesi konusu
incelenmistir. Boylece bir taraftan yeraltisuyu akim aglarim ¢izmeden gukura gelebilecek su miktan
belirlenirken diger taraftan ozellikle yerlegim alanlan igindeki kazi gukurlarinin, gevrede neden
olabilecegi olasi su seviyesi diigiimii de tahmin edilebilecektir.

ABSTRACT

Generally, drainage of groundwater is needed during excavatiorf in engineering works. In practise to
use sheet pile is recommended to reduce horizontal groundwater flow into excavation pits. In this
case groundwater may enter mainly from bottom of the pit. In order to estimate water yield of the
excavation pit, equipotential lines are drawn around the pit area.

It is necassary to have special experiences to draw these lines. In this study the water yield of
excavation area is estimated assuming that the pit as a large diameter well which recevies water only
from bottom.By this methods it is olsa possible to estimate drawdown around the pit. So it can be
possible to estimate water yield and drawdown around of an excavation area without drawing
equipotential lines. '
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1. G IRIS

Kaz esnasinda kazi gukurunun stabilitesini saglamak ve kazi qukuruna gelen su miktanm azaltmak
igin kaz c;ukurunuq gevresine palplang (sheet pile) yerlestirmek uygulamada ¢ok raslamlan bir
onlemdir. Bu durumda kaz1 gukuruna yatay olarak gelen su akimi énlenir ve yalmz gukur tabanindan
gelen akim s6z konusu olur, Bu kosullarda gukura gelebilecek su miktan genellikle yeraltisuyu akim
aglan cizilerek aragtinlir. Akim aglannin ¢izilmesinin 6zel kurallan olup ancak bu konuda deneyimli
olan aragtirmacilar bu yéntemi uygun sekilde kullanabilirler.

Bu ¢ahsymada, akim aglarim ¢izmeden; dairesel kesitli bir kaz1 alanina gelebilecek su miktan, kazi
alani, yalmz tabandan su alan bir kuyu varsayilarak, tahmin edilmeye gahisilmigtir. Ayrica 6nerilen
yontem ile kazi gukuru gevresinde olugabilecek diigiimlerinde tahmin edilmesi mimkiin olmaktadr.

2. “SHEET PILE” KULLANILMASI DURUMUNDA KAZI CUKURLARINA
GELEBILECEK SU MIiKTARI

Halen barajlardan taban yolu ile sizan sularin tahmininde kullanilan akim aglan analizleri,
bu tip problemlere de uygulanmaktadir. Bu konuda analitik ¢oziimler de onerilmektedir (De
Wiest, 1966). Gerek akim aglarinin ¢gizilmesindeki giigliikler, gerekse kazi gukuru cevresinde
yeraltisu seviyesinin degismedigi varsayimi yontemin zayif taraflaridir.

2a) Dairesel kesitli bir kazi gukuruna gelebilecek su miktari; Boyle bir kazi ukuru Bogomolov
tarafindan incelenen yanlan kapali (gegirimsiz hale getirilmis) ve yalmz tabanindan su alan kuyuya
benzemektedir. Bogomolova (1978) gore;

_KH -y,
P

olarak belirtilmistir (Sekil 1).

Q [1]

— KAZI ALANI KUYU)—
YERYUZD } R >
WP&_——_} Y ‘f—
; Sewiyest | N "// K
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z
¢ AKIFER TABANT A
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Sekil 1 : Akifer iginde agilan palplangh kazi gukuru (kuyu)
Burada;

Q = Kuyunun debisi (m”/giin)
K = Permeabilite (m/giin)

r, = Kuyu yangapi (m)
H = Akiferin doygun kalinlig: (m)
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h = Kuyu igindeki su seviyesinin akifer tabamindan yiiksekligi (m)
(H-h) = Kuyu igindeki su seviyesi diigiim degeri (m)
z = Sheetpile’in (palplangin) alt ucu ile akifer tabam arasindaki yiikseklik (m)

R= Etki yangap: (m)
P = Asafidaki egitlikle ifade edilen kuyu Fonksiyonu

;
1441477

Litolojik birimlerin etki yarigapt (R) degerleri bu birimlerin permeabilite degerleri de dikkate alinarak
Bogomolov tarafindan su gekilde verilmistir (Cizelge 1).

P= ——1——|:£ + 2arcSin

+1.185?10g1§
2 4

Cizelge 1 : Litoloji - etki yangap iligkisi

Litoloji R, etki yarigap:
| (m.)
Ince-killi kum 65
Kum 75
Orta kum 100
Kaba kum 125
Cakil 150

P kuyu fonksiyonunun degerleri ise, R~ = R/z ve R, = 1/z degerlerine gore Cizelge 2 de verilmigtir
(Bogomolov 1978).

Cizelge 2 : P kuyu fonksiyonu degerleri

Ro(—) | 0,001 | 0,050 | 0,100 | 0,300 | 0,500 | 0,800 | 1,000 | 2,000

2 0250 | 0,225 | 0260 | 0280 | 0297 | 0319 | 0329 | 0348

5 0250 | 0259 | 0268 | 0302 | 0335 | 0379 | 0,404 | 0498

R 10 0250 | 0262 | 0273 | 0319 | 0363 | 0424 | 0461 | 0612
= 15 0250 | 0263 | 0277 | 0329 | 0380 | 0,451 | 049 | 0678
20 0250 | 00264 | 0279 | 0336 | 0392 | 0469 | 0,518 | 0725

50 0250 | 00268 | 00268 | 0359 | 0429 | 0529 | 0,592 | 0875

ORNEK

Akifer ince kum (dolayisi ile R=75m), kazi gukuru yanigapi 1, = 2,5m ve z = Sm olsun. Bu durumda;
R™=R/z = 75/5 = 15 ve Ro= ry/z = 2,5/5 = 0,5 olup Cizelge 1 den P = 0,380 ve [1] formiiliinden
gelecek olan toplam su;

K(H - h)r,

= =263K(H -h
0 0,380 ( ).

ve bu 6rnek igin birim uzunluktan gelen su miktar ise;

q= 2Q =0,42K(H - h)

T
olarak bulunur.

2b) Cok kahin akiferlerde beklenen su miktari; Akiferin ok kalin ise Cizelge 2 den P = 0,250
secilip [1] nolu formiilde yerine konulursa dairesel kesitli bir gukura (kuyuya) gelen su miktari;

Q=4Kr,(H —h) (2]

veya birim uzunluktan gelen su miktar ise;
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g= 2Q =0,636K(H - h)

T
olarak bulunur.

Bu esitlik akifer kalinhgimin bilinmedigi durumlarda veya 6n degerlendirmelerde kazi gukuruna birim
uzunluktan gelebilecek yeratisuyu miktarmmn belirlenmesinde kullanilabilir. Kalin akiferlerde perme-
abilite degerinin (K) bulunmasinda yine bu yéntemden yararlamlabilir.

Kesit alam ‘A’ olan ve yalmz tabamindan su alan bir kuyuda debinin hesabi igin Darcy kanununa gore
Q =KiA yazilabilir (i = Hidrolik egim). Formiildeki ‘A’ alaninin geometrik sekli (6rnegin daire veya
kare olusu) sonucu etkilemez. Alam A olan geometrik sekillerden gevresi en kiigiik olan dairedir. Bu
nedenle ayni akiferde aym debide su gekiliyorsa, dairesel kesitli ve alani ‘A’ olan bir kuyuya, birim
uzunluktan gelen su miktari, kesit alam dairesel olmayan fakat alam ‘A’ olan kuyuya birim uzun-
luktan gelen su miktarindan fazladir. Bu nedenle yukandaki formiil, kesiti daire seklinde olmayan
kuyularda, birim uzunluktan maksimum giris degerinin tahmininde kullanilabilir.

2¢) Kritik diigiim; Bir kazi qukurunda (kuyuda) su seviyesi digtikce hidrolik egim ve debi,
dolayisiyla suyun kuyuya giris hizi artar. Hidrolik egim 1 degerine yaklagtikca 6zellikle ayrik
malzemeli akiferlerde su, kuyu tabaninda akiferin ince malzemesini yukartya dogru tasimaya
(suriiklemeye) baglar.

Seviye digiimii devam ederse kuyu tabaninin patlamasi ve akifer igindeki suyun kazi gukuruna
aniden dolmasi beklenir. Bu nedenle kazi gukurunda kazi ve su seviyesinin diisiimiine, sheet pile’in
alt ucundan belli bir yiikseklikte mutlaka son verilmelidir.

2d) Kritik diisiimiin (H - h) tahmini; Bir kazi gukurunda (kuyuda) hidrolik egim [i = (H - h) / L]
seklinde tariflenir. Kritik hidrolik egim 1 oldugunda (H - h) = L bulunur. Fakat uygulamada ayrk
malzemeli akiferlerde kritik hidrolik egim, genellikle 0,7 segilerek (H - h) mn (kuyu igindeki
digimiin) L degerinden kiigiikk olmasinin saglanmasi o6nerilmektedir (Driscoll,1990). Bunun
saglanmasi, kuyu igindeki diigimiin kritik diigimden kiigiik olmasim dolayis: ile kazi gukurunun
tabandan patlamasini 6nlenmis olacaktir. :

2¢) Kuyuda belli bir kalinhkta malzeme bulunmasi; Bir kazi gukurunda (kuyuda) L kalinhginda
bir malzemenin bulunmasi durumunda, bu malzemenin suyun kazi cukuruna (kuyuya) girigini
goreceli olarak azaltmasi nedeniyle kazi gukurundan (kuyudan) daha az su gekimine neden olacaktir.
Bu ise hesaplanan debilerin gergek degerden daha fazla olmasini dolayisi ile emniyetli olmasin
saglar.

3. KAZI CUKURU DISINDAKI SEVIiYE DUSUMU

Kazi gukurunun digindaki seviye disiimii ise; dairesel kesitli gukurlarda Bogomolov tarafindan
asagidaki formiil ile belirtilmistir.

o _ ORC)
Kr,
Burada;

s : Kazi1 gukuru (kuyu) gevresindeki diisiim

K : permeabilite

1. : Kuyu yangapi (kazi gukuru yarigapi)

r : Kuyu (kaz1) merkezinden herhangi bir mesafedeki uzaklik
r =r1/n

Q : Debi

R(r) Kuyu fonksiyonu

r degerlerine gore R (r ) degerleri Cizelge 3 te verilmigtir.
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Cizelge 3 :r -R (r ) iligkisi

- R(r)
0,250
0,080
0,050
0,040
0,030

wblwlo]—|"

4. YONTEMIN AVANTAJLARI
Onerilen yontemin avantajlan asagida maddeler seklinde 6zetlenmistir.
a) Belli bir bilgi birikimi gerektiren akim aglarinin gizilmesi iglemini gerektirmemektedir,

b) Kaz1 gukuru gevresindeki seviye diigiimii, akim aglan ciziminde dikkate alinmazken bu yontemde
dikkate alinmakta ve hesap edilebilmektedir.

¢) Ulkemizde gok sayida genis ¢aplt adi (koy) kuyu olmasina ragmen, bu kuyulardan; akiferlerin
hidrolik katsayilarimin belirlenmesi amaciyla yararlaniimamaktadir. Yukarida agiklanan yéntem ise
bu imkam vermektedir. Omegin ¢ok kalin veya kalinligi bilinmeyen bir akiferin (K) permeabilite
katsayis bu tip kuyularda yapilacak uzun siireli bir pompalama deneyi ve [2] formiilii ile su sekilde
tahmin edilebilir.

_ 0
4(H - h)r,
5. SONUC ve ONERILER

a) Dairesel kesitli (palplangli) kazi gukurlarina kazi esnasinda gelecek su miktari yalniz tabandan su
alan kuyulara benzesim ile ¢oziilebilir.

b) Kalin akiferlerde (gevre sheetpile ile kapatilmis olma kosulu ile) qukura gelebilecek toplam su
debisi;

Q=4Kr,(H - h)
formiilii ile hesaplanir ancak (h) segilirken kritik hiz dikkate alinmalidir.

¢) Yogun yerlesim alanlarindaki derin kazilarda gukur gevresindeki su seviyesi disiimii de 6nem
kazanir. Yukanda verilen formiil, bu diigiimiin tahminine imkan verir.

YARARLANILAN KAYNAKLAR

1) Bogomolov G, V, (1978); Artificial Refilling of Groundwaters Resource. Publishing house Nauka
Moscow. p : 67

2) De Wiest, R, J. (1966); Geohydrology. John Wiley&Sons inc London. p : 217
3) Driscoll, F, G, (1990); Groundwater and Wells. Jonhson Division ST. Poul/Minne. p : 780
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CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) Kullamilarak Daginik parametreli Hidrolojik
Model Uygulamasi: Giiven¢ Havzasi (Ankara)

Application of Distributed Hydrologic Modelling by Using Geographic
Information Systems (GIS): Giiveng Watershed (Ankara)

Armagan I_;ARABULUT, Alparslan ARIKAN ve Levent TEZCAN
Hacettepe Universitesi Jeoloji Miih. Bél. Hidrojeoloji ABD., 06532, Ankara

OZET

Bir drenaj havzasiin heterojen hidrolojik yapisi, daginik parametreli yagis-akis modelleriyle
belirlenebilmektedir (Beven v.d.,1982). Bu galisma kapsaminda havzadaki degisken parametrelerin
alansal dagilimini saglayabilen ve havzanin heterojen fiziksel yapisinin degerlendirilmesinde etkin bir
arag olan Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS), dagmnik parametreli yagig-akis modellemesi iizerindeki
yararlart incelenmistir.

Uygulama, Ankara'nin kuzey-batisinda bulunan Giiveng Golet havzasinda yapilmistir. Havzaya ait
mevcut veriler ve deneysel galismalarla saglanan veriler dogrultusunda hidrolojik dongiiyii tanimlayan
kavramsal model olusturulmugtur. 1/25 000 &lgekte havzanin drenaj ag, drenaj simiri, litolojisi, arazi
kullanimi, topografik haritasi, CBS katmanlari olugturulmak iizere MGE-Microstation CBS yaziliminda
sayisallagtinimigtir.  Sayisallastirilan  vektdr tabanl (x,y) bu veriler, vektdr ve raster doniisiimleri
kolaylikla saglayabilen GRASSLAND yazihiminda, modelde kullamilmak iizere raster formatta
hazirlanmugtir. Yapilan islemler sonucunda, daginik parametreli hidrolojik modelde kullanilmak iizere
sayisal yiikseklik modeli (SYM), taban haritasi kullamilarak saglanan yonelim ve egim haritasi, jeoloji
haritas, toprak haritasi, drenaj ag1, havza simiri CBS katmanlan raster formatta elde edilmigtir.

Akim &teleme teknigine bagli’ olarak gelistirilen matematiksel model (Tezcan, 1993), havzanmn
kavramsal modeline gore diizenlenmis ve havza fiziksel ozelliklerini yansitan daginik parametreli
hidrolojik model elde edilmistir. CBS katmanlari modele eklenerek model calistirilmis ve model
sonuglari olarak yiizeysel tutunma, yiizeysel akim, sizma ve taban akim1 CBS katmanlari seklinde elde
edilmigtir. Buna ek olarak istenen bir alt havzaya ait akim miktar1 da model ¢iktis1 olarak elde
edilebilmektedir. Benzesim 1992 yilina ait 3 saganak donemi i¢in anlhk yagis verileri kullanilarak
yapilmig, ancak bu ¢alismada bir saganak sonuglar incelenmigtir.

ABSTRACT

Heterogeneous characteristics of a watershed can be determined by distributed hydrological rainfall-
runoff models. In the scope of this study, the advantages of GIS that yields spatial distribution of variable
parameters in a watershed and an active tool on determining the heterogeneous physical characteristics of
a watershed on distributed hydrological modeling have been examined.

The model was applied in Giiveng Puddle Watershed which is located in NW of Ankara. Conceptual
model of watershed has been formatted according to experimentally supplied data. Drainage network,
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drainage boundary, lithology, landuse and topographic maps have been digitized on the scale of 1/ 25 000
by using MGE Microstation GIS software to create GIS layers. For the requirements of the model, these
vector based data have been prepared in the raster format. Consequently, digital elevation model (DEM),
aspect and slope, geology, soil, drenage network, and drainage boundary maps were obtained.

The mathematical model (Tezcan,1993) which was based on flow routing method had been modified
according to the conceptual model of the watershed. Afterwards the GIS layers have been entegrated to
the model and results are obtained as GIS layers which are surface interception, overland flow, infiltration
and base flow. One of the instantaneous storm data in 1992 was used for simulation.

1. GIRIS

Giiniimiizde meslek ve bilim dallarinin gogunda, tiim diinyada artan niifusa ve gelisen teknolojiye bagh
olarak galismalarda kullanilan ve analizi gereken veri tiirii artmistir. Genis kapsamli bu verileri kullanarak
bir takim sorgulamalar yapmak zorlastigindan ve uzun zaman aldigindan, verilerin derlenip biraraya
getirilebilecegi ve birbirleriyle iliskilendirilebilecegi bir ortamin olusturulmas: geregi dogmustur. Bu
geregin sonucu olarak eldeki verilerin toplanmasi, aralarindaki iligkilerin kurulmas ve sorgulamalarinin
yapilmasini kolaylastiran bilgisayar ortaminda Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri gelistirilmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri, kullanictya grafik verileri ve bunlarin tablo tanimlayicilari olan 6znitelik verileri
biraraya getirmesini, bir diizen igerisinde istenen sorgulamaya cevap verebilecek formatta veri tabani
olugturmasint saglar (ESRI,1990).

Bu ¢alismadaki amag kiigiik bir pilot bolge iizerinde cografi ve fiziksel verileri elde etmek, daginik
parametreli modelde kullanilmak iizere verilerin alansal dagilimmm Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri
(CBS) ile saglamak ve dagmnik parametreli bir modele entegre etmektir. Kii¢iik su havzalari iizerinde
yapilan bu uygulamalar, biiyiik su havzalarinda yapilmasi gerekli ¢aligmalari da bir bakima ortaya
koymaktadir.

2. HAVZANIN TANITIMI

Uygulama havzasi, yagis ve akim verilerinin Slgiildiigii yilizey alam 16.17 km? olan K&y Hizmetleri
Aragtirma Enstitiisii’niin pilot uygulama havzasidir.

Uygulama havzasi, Ankara-Yenimahalle- Giiveng kdyiinde Kayaénii deresi iizerinde bulunan Giiveng
Golet Havzasidir ve Ankara-Istanbul karayolunun 35’inci km’sinden 6.5 km doguda, golet ise Giiveng

e & 4

BOLU H29 Ayain
d

2

.. Stabiiize kay yoi

Havza sinvn

{4807 1M koord degy

Sekil 1.Uygulama Havzasinin Yerbulduru Haritasi
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Koyiiniin 2.5 km kuzey-dogusundadir. Ayrica Ankara'nin kuzeyinde yer alan Yenimahalle ilgesinden,
Ivedik, Memlik, Lezgi koylerinin de iizerinde bulundugu stabilize yol ile de havzaya ulasim
saglanmaktadir. Uygulama havzasinin yerbulduru haritas: Sekil 2.1°de goriilmektedir.

3. COGRAFI BILGI SISTEMLERI KATMANLARININ OLUSTURULMASI

Cografi Bilgi Sistemleri grafik (konumsal) ve grafik olmayan (tanimlayici tablo) iki tiir veri kullanir. Bir
harita veya bir uydu gorintiisiiniin (x,y,z) degerlendirilmesiyle elde edilen CBS katmani, hidrolojik
degiskenlerin alansal yapisinin analizinde verimli bir gekilde kullanilmaktadir (Meijerink v.d.,1994).
CBS katmanlarinin elde edildigi 1/25000 olgekli haritalar, vektor tabanli bir CBS yazilimi araciligs ile
bilgisayar ekrani iizerinden sayisallastirilmistir. Sayisallastirma, cografi grafik verilerin, UTM koordinat
sistemindeki gergek yeryiizii (x,y,z) konumlarimin, sayisal ortamda toplanmasi islemidir (Brilly
v.d.,1993).

Noktasal veriler birer tanimlayici kod ile topolojik iligkisi kurularak, islenecegi CBS ortamina vektorel
veri olarak girilmistir.

Cahlisma kapsaminda noktasal veri olarak, yagis gozlem istasyonlari, akim gézlem istasyonu, kaynak ve
gesmeler, tepeler; gizgisel veri olarak, esyiikseklik egrileri, drenaj agy; alansal (poligon) veri olarak, havza
sinirt, jeoloji haritasi, toprak ve arazi kullanim haritasi sayisallagtiriimistir.

Esyiikseklik egrileri 1/25 000 dlgekli Bolu h29 d2, d3, cl, c4 pafta numarali topografik haritalar
tizerinden sayisallagtirilmigtir. Elde edilen noktasal veriler, bir CBS yazilimi aracihig ve Dogrusal
Kriging ara kestirim (enterpolasyon) yéntemi ile UTM 476000 - 484000 Dogu; 4438000 - 4446000
Kuzey koordinatlar1 arasinda alansal olarak dagitilmistir. Hiicre boyutu 20mx20m olarak belirlenmistir.
401X401 hiicre sayisina sahip bir raster veri elde edilmigtir. Hiicrelere alansal dagilim sonucu bir kot
degeri atanmustir. Bu gekilde olusturulan sayisal yiikseklik modeli (SYM) , daginik parametreli hidrolojik
modelin degisik asamalarinda kullanilan egim haritasi ve yonelim (aspect) haritasi igin bir taban niteligi
tasimaktadir (Sekil 4). Grassland CBS yaziliminda elde edilen SYM kullanilarak egim ve yénelim
(aspect) haritalar1 olusturulmus, modelde yiizeysel akis hesaplamasinda kullanilacak sekilde yeniden
simiflandirlmigtir.

Yonelim en biiyiik egim degerini veren yon olarak tanimlanabilir. Sayisal yiikseklik modelinden elde
edilen ve modelde yiizeysel akis yniiniin belirlenmesinde kullanilan y&nelim haritasi, yonelimin agisini
ve yoniinii tekrar belirleyebilmek i¢in CBS ortaminda siniflandirilmistir (Sekil 5). Siniflandirmada
kullanilan 8 yon, bu yonleri temsil eden ag1 aralig1 ve hiicre igindeki dagilimi Sekil 2°de goriilmektedir.
Egim derecesi ile ifade edilen egim haritas1 da sayisal arazi modeli iizerinden elde edilmistir. Egim
haritasi, yiizeysel akis ve kanal otelemesinde kullanilmak iizere hazirlanmistir (Sekil 6).

Drenaj ag: haritas1 1/25 000’lik topografik harita iizerinden Horton derecelendirmesi yontemi esasina
dayali bir kodlama verilerek sayisallastirlmigtir. Havza gikisinda 5. dereceye ulasiimistir. Bu kodlama
sistemi modelleme asamasinda kanal Gtelemesinde kullanilacak olan siirekli akim ve periyodik akim
kollarinin  belirlenmesi igin yapilmistir. Yiizeysel akis &telemesinde, akist kanal agina dogru
yonlendirmek ve kanal akis Gtelemesinde kullamlacak hiicreleri belirlemek amaciyla kullanilmugtir.
Cizgisel vektorel veri olarak elde edilen drenaj agi CBS ortamina vektérel veri olarak girilmistir (Sekil 7).
CBS ortaminda vektdrel veriler igin tanimlayici tablo veri olugturulmugtur. Drenaj ag1 raster veri haline
cevrilerek 401x401 boyutlu matris igerisinde ait oldugu hiicrelere atanmistir.

Sekil 7'de goriildiigii tizere iki Hortonl birleserek Horton2 yi olusturmaktadir. Sekilde 1 ve 2 kodlu

hiicreler kanal dtelemesinin gergeklestigi kanal agini, 0 kodlu hiicreler ise kanal ag1 disindaki hiicreleri
gostermektedir. Kanal akisi 6telemesi sadece 1,2,3,4,5 kodlu hiicrelerde olusmaktadir.

Drenaj ag1 kanal akis 6telemesinde kullanilmak iizere hazirlanmigtir. Akimin siirekli olmadig1 kanallar1 1
kodlu hiicreler, tiim kanallardaki akim toplaminin ulagtidi ana kanali 5 kodlu hiicreler temsil etmektedir.
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Sekil 2. Yonelimin hiicre i¢indeki dagilimi Sekil 3. Drenaj agi raster veri yapisi

Jeoloji haritas1 (Ocakoglu,1991) 1/ 25 000 olgekte sayisallagtirilmistir. Alansal (poligon) veri olarak
sayisallastirilan jeoloji haritas1 daha sonra siniflandirilmistir. Smiflandirma yapilirken herbir birime bir
kod degeri atanmugtir. Grassland ortamina raster veri olarak girilen jeoloji haritasinda her bir kod degerine
karsilik gelen birimler igin bir tanimlayici veri hazirlanmis ve her hiicreye ait oldugu jeolojik birimin kod
degeri atanmustir. Grassland' de maskeleme yontemiyle formasyonlar havza smirini kapsayacak sekilde
tekrar siniflandirilmistir. Havza alami diginda kalan hiicrelere 0 kodu atanarak hesaplarda kullanim diginda
kalan alan belirlenmistir.

Jeoloji haritasindan elde edilen katman, havzada gegirimli ve gecirimsiz birimleri ve sizmanin bu
birimlere bagh olarak belirlenmesinde kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucu sizma hesabinda kullanilan
parametreler her formasyon igin belirlenmis ve bir tammlayici kod ile jeoloji CBS katmaniyla
iliskilendirilmistir (Sekil 8).

Arazi kullanim haritas1 sayisallastirilmig ve bitki gruplarn kodlanarak yiizeysel tutunma hesabinda
kullanilacak CBS katmam elde edilmigtir (Sekil 3.9).

4 CBS KATMANLARININ DAGINIK PARAMETRELI HIDROLOJIK MODELE
ENTEGRASYONU

Akim teleme teknigine gore yapilmig olan model (Tezcan,1993), bu ¢alisma kapsaminda yiizeysel, kanal
ve baz akimin hiicreler arasi hareketinin, Steleme teknigi ile kontrol edilmesinden dolay1 kullaniimistir.
Havza igin gelistirilmis olan kavramsal modelde yer alan esitlikler ve veriler dogrultusunda model
yeniden diizenlenmistir (Karabulut,1998).

Caligilan bolge tim CBS katmanlar igin 20mX20m hiicre boyutuna sahip 401X401 adet hiicreye
boliinmiistiir. Havza bu bolge iginde 244X290 adet hiicreyi kapsamaktadir. Havza sinirt diginda kalan
alan ise, yan havzalarla olan iliskilerin, gerekirse dikkate alinabilmesi igin ele alinmis ve koordinat aralig
genis tutulmustur. Modeldeki tiim hesaplamalar, CBS katmanlarinin maskeleme yontemiyle sadece havza
sinirt igindeki alana tagindigi havza alanindaki hiicrelerde yaptlmigtir. Boylece tim CBS katmanlari
modele entegre edilebilecek formatta hazirlanmistir. Havza alanina indirgenmis olan CBS katmanlar
sunlardir:

Sayisal yiikseklik modeli,

Siniflandirilmig yonelim haritast,

Siniflandirilmamis egim haritasi,

Arazi kullanimi1 haritasi ,

Jeoloji birimleri haritasi,

Drenaj ag haritast haritasi,



Modelde her hiicre igin bilesenler hesaplandiktan sonra bir biitce yapilmakta ve kalan su 6telenmektedir.
As = Giren - Cikan

As = Yagis - ( buharlasma + sizma + yiizeysel tutunma )

Dagimik parametreli model (MODARMY) yukarida ifade edilen basit sistem yaklagimu ile ¢alismaktadir.
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5., MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Yagis ve buharlagma zamana bagh degisen hidrolojik veriler, sayisal yikseklik degerleri, y6nelim ve
egim topografik veriler, jeoloji, arazi kullanimi ve drenaj ag1 havza fiziksel dzelliklerini yansitan veriler
olarak, modelin girdi parametrelerini olusturmaktadir. Bu veriler 244X290 matris boyutunda raster veri
olarak hazirlanmistir. Model bu verileri kullanarak akimi, yiizeysel akim ve yiizeyalt: akimi (baz akim)
seklinde ayirmakta; yiizeysel depolamayi, sizma miktarini, yiizeysel akimi ve yiizeyalt: akimin1 hacimsel
olarak ayr birer CBS katmam seklinde saglamaktadir. Yiizeyalt: hacmini kontrol eden parametreler havza
alani, formasyonun porozite degeri ve kalinhktir.
Yapilan gahismalar sonucunda elde edilen gikti verileri gdzlenen akim verileri ile karsilagtinldiginda
akim hidrografi sekil ve en yilksek deger zaman bakimindan bir benzerlik gostermektedir. Uygulamada
CBS katmanlariyla havzanin fiziksel parametreleri tanimlanmaya ¢aligiimigtir.
Sekil 10'da 1.7.1992 tarihli saganagin yagis baslangicindan 10 dakika sonra 0.5 mm yagisin digtiigi
andaki havzadaki durum ve akim bilesenlerinin grafik gosterimi verilmistir. Yiizeysel tutulma S, sizma f,
Qy yiizeysel akim Qy, taban akimi Qb ile temsil edilmektedir. Bu model ¢iktilar1 havza igindeki At
araligindaki hacimsel dagilim seklinde degerlendirilmistir. Model istendigi durumda saganak siiresince
herhangi bir At siiresi i¢in de sonuglar saglamaktadir. Boylelikle saganak siiresince her At ani igin
havzadaki durum, model giktist olarak elde edilebilmektedir. _
Kalibrasyon parametreleri havzada yapilan deney sonuglarina yaklastirildigi zaman olumlu sonuglar elde
edilmistir. f ile belirtilen sekilde Ts formasyonu iizerinde sizma diisiik iken, Qy ile belirtilen sekilde
yiizeysel akimin daha iyi gozlendigi goriilmektedir. Buna karsihk yiizeyalti akimi Ts formasyonu
iizerinde minimum diizeyde goriilirken, Tg, To, Tp ve Kd formasyonlarinin yiizeylendigi bolgelerde
yogunlastign goriilmektedir. Yiizey alti akiminin yogun oldugu ve Ts formasyonu ile dokanak
bolgelerinde gozlenen gesmeler bu bolgelerde yiizeyalt: akiminin bir gostergesi olmaktadir.
Modelin girdi verisi olan simiflandirilmis drenaj agi CBS katmani iizerinden, istenen herhangi bir alt
havzamin gikis noktasmnin hiicre lokasyonlan (x,y) tammlanarak, alt havzalara ait akim verileri elde
edilebilmektedir. Akim verileri baz akim, yiizeysel akim ve toplam akim olarak ayr1 ayn
hesaplanmaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Cografi Bilgi Sistemlerinin daginik parametreli hidrolojik modeller iizerindeki
etkisi incelenmistir. Calisma sonuglarinda goriilmektedir ki CBS model caligmalarinda etkin bir rol
oynamaktadir. Havza karakteristiklerinin heterojen yapisinin modele yansitilmasi igin, havza en kiigiik
havza birimi olan hiicrelere bolinmektedir. Heterojen yapida elde edilen sonuglarin da gerek grafiksel
gerekse alansal dagiliminin ifade edilmesi, sonuglarin degerlendirilmesinde kolaylik saglamaktadir. Bu
tiir galismlarin her agamasinda CBS etkili bir aragtir.

Model sonucuna gore havzann fiziksel parametrelerine bagh olarak havza ¢ikis noktasinda, baz akim
yiizeysel akimdan daha diigiik ¢ikmaktadir. Ancak baz akim To, Kd ve Tg formasyonlarinda Ts
formasyonuna gore daha yiiksek gozlenmektedir.

Model, havza fiziksel zelliklerini ve akim dinamiklerini tanimlayici bir 6zellik gostermektedir. Model
daha sonra dlgiilecek ve hesaplanacak olan parametrelerin (6r. Toprak nem igerigi dagilimi) ileride
eklenebilecegi bir sekilde diizenlenmistir. Bunun yamisira model, CBS katmanlar: ve hidrolojik verileri
(yags, buharlagma) hazirlanmis olan farkli havzalara da uygulanabilir.

Havzada bulunan killi-siltli birimlerin (Ts) kaynak oldugu sedimantasyonu belirlemek igin modele
sediment tagimm modeli ilave edilerek Giiveng goletinde meydana gelebilecek sediment birikim miktari
belirlenebilir.
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SANLIURFA ve CEVRESiNiN iK.LiIYI”(")ZEIfLiKLER.i ve ATATURK
BARAJININ YORE iKLiMi UZERINE ETKIiLERi

CLIMATIC CHARACTERISTICS OF SANLIURFA AND THE
SURROUNDING REGION AND THE EFFECTS OF ATATURK DAM LAKE
ON REGIONAL CLIMATE

M. irfan YESILNACAR, Harran Universitesi, Ing. Miih. B6L, 63300 Sanhurfa
Hakki GULSEN, [.T.U. Insaat Fak. Cevre Miih. B&1., Maslak / Istanbul

OZET

Teknolojideki hizl gelismeler, niifus artisi, kentlesme gibi olgularla tath suya olan gereksinimin artmasi,
su kaynaklari planlamasi kapsaminda, birgok akarsu yapisinimn insasini giindeme getirmistir. Bu baglamda
inga edilen su tutma yapilar1 ekolojik anlamda olumlu ya da olumsuz birtakim degismeleri de beraberinde
getirmigtir. Bu degisimlerin en 6nemlilerinden biri de hi¢ siiphesiz yoresel klimada meydana gelen
degisimlerdir.

Bu ¢aligma ile; Tiirkiye' nin 3. biiyik goli konumunda olan Atatiirk Baraj géliiniin yore ikliminde
meydana getirebilecegi degisimleri tespit etmek amactyla yore ikliminin karakteristik ozellikleri ile
barajdan 6nce ve sonraki meteorolojik parametrelerdeki degisimler saptanmaya cahsilarak elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir.

ABSTRACT

Rapid development in technology, increase in population, and urbanization increase demand for drinking
water and requires several constructions for water resources management. The water reservoirs cause
negative and positive impacts in the ecological conditions. The most important impact is doubt lessly, the
change in the climate in the region.

In this study, the characteristics of the climate and the changes in the meteorological parameters before

and after the dam is evaluated to understand the changes in the climate of the region due to the Atatiirk
Dam Reservoir, the third big lake Turkey.
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GIRi$

S. Urfa ili Giineydogu Anadolu bdlgesinin giineyinde olup, batisinda G.Antep, kuzeybatisinda Adiyaman,
kuzeydogusunda Diyarbakir, batisinda Mardin ili yeralmaktadur. ilin Giineyinde ise Suriye bulunmaktadir
(Sekil 1).

Diparbakir

}

e M ardin

Fuwat Nehri

S anhurfa

SURIYE

Sekil 1. Sanlwrfa ve civari yer bulduru haritasi (6lgeksiz).

Fizyografik agidan genellikle yiikseltisi 900 m’ yi gegmeyen genis diizliiklere rastlanir. ilin en yiiksek
noktasi kuzey dogusundaki Karacadagdir. Kuzeyde ortalama 900 m olan yiikselti, giineyde Suriye
sinirinda 400 m’ nin altina diiger. Harran Ovast ilin en algak kesimini olugturur. lin drenaji Firat nehri ve
kollar: tarafindan saglanir.

S.Urfa’ da klimatolojik agidan sicak iklim egemendir. Akdeniz ikliminin 6zelliklerini gormek
miimkiindiir. Bolgedeki yiiksek sicakhigin sebebi; bir taraftan giineydeki ¢6l ikliminin etkisi altinda
bulunmasi, diger taraftan da kuzeydeki daglarin, gelen serin hava kiitlelerinin bolgeye girmesine engel
olmasindandir. Atatiirk Baraj goliiniin il merkezine en yakin mesafesi yaklagik 17 km' dir.

ONCEKI CALISMALAR

Teknolojideki hizli gelismeler, niifus artigi, kentlesme ve benzeri olgularm, 20. yiizyilda biiyiik bir ivme
kazanmis olmas1 baglaminda su kaynaklarinin planlamasini da giindeme getirmis bu kapsamda birgok
akarsu yapilari inga edilmistir. Dogal olarak bu yapilardan dolay1 olusan su hazneleri ekolojik ve sosyo-
kiiltiirel anlamda birgok olay1 da etkilemistir. Bu bildirinin konusu olan barajlarin iklime etkisi de bu
kapsamda degerlendirilebilir. Asagida bu konuda yapilan dnceki galismalara deginilmektedir.

Tonbul (1990), Keban Barajinin yore iklimi iizerine olan etkilerini incelemis. Buharlasmada azalma, bagil
nemde kismi bir artis, sicaklikta gok az bir azalma, karli giin sayisinda bir artis oldugunu saptamstir.

Kadioglu vd. (1994), biiyiik su haznelerinin g¢evresel etkilerini incelemis, Keban Baraji oncesi ve

sonrasinda ¢evre ikliminin fraktal analizini yapmiglardr.
Q

Giildal vd. (1994), baraj haznelerinin gevresel etkileri kapsaminda Keban Barajini incelemis iklimsel
degisimleri konusunda kigin sicaklikta artig, yazin nemde yiikselmeler oldugunu belirtmiglerdir.
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"MATEYAL ve METOD

Bu galiymada, Devlet Meteoroloji Isleri (D.M.1.) Genel Miidiirligi’ niln meteorolojik verilerinden
yararlamlmgtir. Uzun yillar ortalamalar1 1930-1990 donemine aittir.

Kargilagtirma sonuglarinin istatistiksel hesab1 ve grafiksel gosterimi Microsoft® Excel 97 yazilimiyla
yapilmustir.

SANLIURFA ILi IKLIM OZELLIKLER]

Sanburfa’ nin 6nemli meteorolojik paremetreleri; igerisinde bulundugu Giineydogu Anadolu Bolgesi bir
baska deyisle GAP (Giineydogu Anadolu Projesi) bolgesine gdre karsilagtirilacaktir.

Sicaklik degerlendirmesine gore; ortalama sicakligi 16.2 °C olan bdlge sicakhigimin 2 °C iizerinde olup
18.2 °C sicakliga sahiptir. Yagis miktarina gbre; bolgenin uzun yillar ortalama yillik yagist 657.7 mm
olmasina kargin $anhurfa ili 463.1 mm ile bdlgede en az yags alan illerden biridir. Yagisin az olmasinin
sebebi bolgenin giineyinde ¢6l ikliminin egemen olmasi, kuzeyde ise yiikseltilerin fazla olmasiyla
orografik yagislarin goriilmesi geklinde agiklanabilir.

Yagiglarin mevsimlere gore dagilimma bakildiginda Sekil 2’ de goriildiigii iizere % 50 sinden fazlasi
kisin, % 31’ i ise ilkbaharda diigmektedir.

Hilkbahar

N yaz
O sonbahar

Sekil 2. Sanhurfa’ da yagislarin mevsimlere gore dagilimu.

Riizgar yonii ve hizi degerlendirmesine gore; bolgenin geneline uygun olarak Sanhurfa’ da hakim rizgar
y6nii kuzeybat1 (NW), ortalama riizgar hiz1 ise 2,4 m/s' dir.

Bagil nem y6niinden; bdlge % 51 nem ortalamasiyla Tiirkiye’ deki en digiik nem ortalamasina sahiptir.
Sanhurfa ili incelendiginde ortalama % 49 ile bdlge ortalamasina yakin bir bagil nem vermektedir.

Giineglenme siiresi yoniinden incelendiginde Sanhurfa ili 8.3 saat giineslenme ile bslgedeki en fazla
glineslenme siiresine sahiptir.

Don tarihleri ydniinden Sanhurfa’ da en erken don tarihi 09 Kasim (313)' dir. Kuraklik yniinden
incelendiginde ise; sicaklik, nem, yagis ve yiizde giineslenme oranlarini baz alan Aydeniz metoduna gére
Sanhurfa ili “gok kurak“ bir karakter gostermektedir (Karaoglu vd., 1996).

ATATURK BARAJI' NIN YORE IKLiMi UZERINE OLAN ETKILERI

Bildirinin bu ikinci bslimiinde gerek basindan', gerekse bolge halk: arasinda sikga glindeme getirilen ve
olumsuz bir psikolojik etki yapan Atatiirk Baraji' nin yore iklimi Gizerine olan etkileri incelenecektir.

Atatiirk Baraji ve Hidroelektrik Santrall GAP projesinin 3nemli asamalarindan biri olup; sulama, enerji
dretimi vb. amaglarla yapimina 3 Kasim 1983 tarihinde baglanilmigtir. Atatiirk Baraji rezervuar1 1990
yilindan itibaren dolmaya baglamig, bugiin normal igletme seviyesine gelmistir (Sekil 4).

! “Sanliurfa’da sicaklik 52°C .....”, 21.06.1999, Milliyet Gazetesi.
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Sekil 4. Atatiirk baraj golii kot-zaman grafigi.

Atatiirk Baraj Golii, 180 km uzunlugu, 48.7 km® hacmi ve 817 km? ylizélgtimilyle Tiirkiye' nin 3. biyik
golii konumundadir. Bu biiyiikliikteki bir su kiitlesinin ¢evre iklimine etkileri bilinmektedir. Oncelikle
sunu belirtmek gerekir ki; bdyle bir etkiyi agik bir sekilde ortaya koyabilmek igin baraj golii gevresindeki
meteoroloji Slgiim istasyonlarinin sonuglarmn degerlendirilmesi suretiyle oldukga kapsamh bir ¢aliymaya
ihtiyag vardir. Bundan daha da onemlisi iklimdeki degisimleri ortaya koyabilmek igin en az 25-30 y1l gibi
bir siirenin gegmesi gerekmektedir (Tonbul, 1986).

Bununla birlikte yukarida anlatilan nedenlerden dolay: yore iklimindeki olas1 degisimleri ortaya
koyabilmek igin Sanlwrfa' da barajdan dneki ve sonraki meteorolojik elemanlarn degerlendirilmesi
seklinde bir yontem izlenmistir.

Barajdan 6nceki kistmda 1990 yilina kadar olan “uzun yillar meteorolojik degerleri” baz olarak alinmstir.
Barajdan sonraki degerlendirmede ise Atatiirk Baraji rezervuarinin dolmaya bagladig1 (Bkz. Sekil 4) 1990
yihindan bugiine kadar olan ortalama yilhk meteorolojik elemanlarm ortalamalari almnarak bir
kargilagtirma yapilmigtir, Bu kissmda D.M.I. Sanlwrfa Meteoroloji Istasyonunun Slgiim degerlerinden
yararlanilmgtr.

Sekil 5' te goriildiigi iizere barajdan dnceki ve sonraki sicaklik degisimleri grafik tizerine kondugunda +
0.8 °C' lik bir degisim oldugu goriilmektedir. Barajdan sonraki ortalama yitlik sicakhifa baktigimiz
zaman, uzun yillar ortalama sicakliklarin aym kaldigim gormekteyiz. Bu da sicaklikta belirgin bir artma
veya azalma olmadigini gostermektedir.

40

35
25

20 / \ “ —— B.Sonra
—#—B.Once
15 /

N |
10

Sicaklik ( °C)

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12

Aylar

Sekil 5. Barajdan nce ve sonra ortalama sicakliktaki degigimi.
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Aylik ortalama en yiiksek sicakliklar anilan donemler igin incelediginde ise ocak ayindan eyliil ayina
kadar ortalama +0.5 °C mertebesinde bir artis, ekim-aralik déneminde ise aym oranda bir azalma
goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Barajdan dnce ve sonra ortalama en yitksek sicakliktaki degigim. .

Keza barajdan sonraki ortalama aylik en yiiksek sicakhiga baktigimiz zaman, uzun yillar ortalama en
yiksek sicakligin aym kaldigs goriilmektedir. Ozellikle yore halkinin gok yakindig1 " barajla birlikte
sicaklar gok artti..." deyimi aslinda sicakliklardaki artis degil, bagil nemin Sekil 7' de goriildiigti gibi yilin
ilk aymdan itibaren bir artig trendine girmesi ve ozellikle bu artig yiizdesinin yaz aylarinda % 26' lara
ulagmas: insanlar iizerinde saglik ve psikolojik ydnden olumsuzluklara neden olmaktadir. Nispi nemin bu
denli artiy gbstermesi tarimsal ve endiistriyel agidan da etkilerinin aragtiriimas: geregini de ortaya
koymaktadir.

g o
§ —| |—#—barajdan sonra
? e ~&—barajdan 6nce

),/r/\/'\\\- | |8 % Fark

Aylar

Sekil 7. Barajdan dnce ve sonra ortalama bagil nem degisimi.
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Aylik ortalama toplam yagis miktar1 incelendiginde 6zellikle sonbahar aylarinda 17 mm' ye varan bir artig
goriilmektedir (Sekil 8).
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_Sekil 8. Barajdan once ve sonra ortalama toplam yagis miktari degigimi.

Fakat bu artis miktar1 yillik bazda ele alindiginda ortalama 10 mm' ye varan bir artisa karsilik
gelmektedir. Barajdan sonraki yillik yagis miktarlarin kendi iginde degerlendirildigi zaman yagislarda
cok azda olsa, bu dénem icin, bir artig egilimi gostermistir. Buradan dogal olarak hemen bir sonug
¢ikarmak yanlis olur, ancak bilindigi gibi meteorolojide de oldugu gibi bu tir doga olaylarim (Deprem
vb.) bir matematiksel bagintiya oturtmak giigtir. Daha sonraki yillarda yapilan Slgiimlerle gegmis
yillardaki 6lgiimler yardimiyla tahminler yapilabilir.

SONUCLAR

Sonuglara gegmeden once yukarida belirtildigi iizere Atatiirk Baraj goliiniin bolge iklimindeki etkilerini
ortaya koyabilmek bu havza icinde bulunan meteoroloji dl¢iim istasyonlar: verilerinin barajdan sonraki
25-30 yih da kapsayacak bir siiregte degerlendirilmesi daha rasyonel olacaktir.

Bu ¢alismada D.M.i. Genel Midiirliigii ve Sanlrfa meteoroloji istasyonunun baraj goli olusmasindan
dnce ve sonraki Olgiim verileri Kargilagtirilarak konu hakkinda bazi degerlendirmeler yapilmaya
calisiimustir. Boyle bir degerlendirme sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki sekilde Ozetlenebilir:

Sanlurfa ilinin karakteristik iklim 6zellikleri bolge iklimi ile denestirilmis, bolge iklimi parametreleri
ortalamasina gore; sicakhigin daha yiiksek, yagisin az, giineslenme siiresinin en fazla ve iklimin ¢ok kurak
karakterde oldugu goriilmiigtiir.

Barajdan sonra sicaklikta kayda deger bir degisim oldugu goriilmemistir.
Bagil nemde gok biiyiik degisimler goriilmiigtiir. Ozellikle barajdan onceki yillara gore nisan-ekim
doneminde %25 lere ulasan artiglar oldugu saptanmugtir. Dolayisiyla Slgiilen ve hissedilen sicaklik

farklar da yukaridaki olaydan kaynaklanmaktadir.

Yagista ise sonbahar aylarinda kismi bir artis goriilmiis, fakat yillik bazda toplam yagis fazla
degismemistir.

Sonug olarak, barajlarin iklime etkileri incelenirken her yore kendi kosullari ve ozellikleri iginde
incelenmelidir. Nitekim Keban Baraji ile Atatiirk Baraji ayni havza iginde (Firat havzasi) olduklari halde
degisimlerin ayn: parametrelerde olmadig goriilmiigtiir.

Atatiirk Barajmin iklimdeki etkilerini ortaya koyabilmek igin gelecek yillarda da benzer calismalarin
yapilmasi bu konuya 151k tutacaktir.
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~ SIMAV GRABENI BOYUNCA GORULEN
EPITERMAL VE BAZ METAL CEVHERLESMELERININ
KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF THE EPITHERMAL AND BASE-METAL
MINERALIZATIONS ALONG THE SIMAV GRABEN

Vedat OYGUR , Eurogold Madencilik A.§., Arjantin Cd. 15/2, Gaziosmanpasa, 06700 Ankara
Ayhan ERLER, Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, 06531 Ankara

OZET

Simav Grabeni boyunca goriilen ¢ok sayidaki cevherlesme, Bati Anadolu’nun jeotektonik gelisiminde
hitkkim sirmis iki ana tektono-magmatik dénemle ilgili olarak olugmustur. Damar tipi Pb-Zn-Cu
cevherlesmeleri, paleo-tektonik dénemdeki sikigma rejiminin etkisiyle olusan sag yanal atimh D-B gidisli
Simav Faymna yan paralel kinklar igerisine yerlesmistir. Bu cevherlesmeler, granitoid sokulumun son
evresindeki mafik dayklanyla iligkilidir. Neo-tektonik dénemde, bolgede genislemeli tektonik rejimin
egemen olmasiyla birlikte, porfiri sistemin iraksak irinleri clan Au-Hg-Sb epitermal cevherlesmeleri
olugmustur. Epitermal cevherlesmeler, Simav faym kesen K+G yonli transfer faylan izerinde
yerlesmigtir. Graben boyunca gériilen, giincel sinter ¢okelimi ve sicak su gikiglan bu epitermal etkinligin
giiniimiizdeki esdegeridir.

ABSTRACT

Several mineralizations occurring along the Simav Graben are related to two principal tectono-magmatic
periods prevailed through the geotectonical development of the Western Anatolia. Vein-type Pb-Zn-Cu
mineralizations were deposited within the fractures sub-parallel to the W-E trending Simav fault, formed
by the effect of the compressional regime during the paleo-tectonical period. These mineralizations are
associated with the mafic dykes during the late phase of the granitoid emplacement. Epithermal Au-Hg-
Sb mineralizations that are the distal products of the porphyry system were formed during the extensional
regime prevailed in the region through the neotectonical period. Epithermal mineralizations were
deposited on the N-S trending transfer faults which cut the Simav fault. The present-day sinter
precipitation and hot springs along the graben are the recent equivalents of this epithermal activity.
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1. GIRIS

Caliyma sahasi, Bati Anadolu’nun i¢ kesimlerinde, Simav Grabeni boyunca yer alir (Sekil 1). Simav
Grabeni, yaklasik 150 km uzunlugunda ve BKB-DGD yéniinde uzanan bir ¢okiintii ovasidir. Bu
¢aligmanin amaci, tektonik ve magmatizma ile olan iliskilerinden yola gikarak, Simav Grabeni boyunca
goriilen baz metal ve epitermal cevherlesmelerinin karsilagtinimasidr.

Bu ¢aliyma sirasmda, Akdeniz ve Konak (1979) ile Giin ve digerleri (1979) tarafindan yapilmus bélgesel
Jeoloji etiitleri esas almmugtir. Mineralojik ve kimyasal analizler MTA laboratuvarlarinda yapilmgtir.
Bolgesel denestirmeleri kolaylastirmak bakimindan, Akdeniz ve Konak’mn (1979) adlamas: kullanilmastir.
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Sekil 1. Caligma sahas yer bulduru haritasi. Epitermal cevherlesmeler: 1-Mumcu, 2-Degirmenciler,
3- Saphane, 4-Korkuyu; Baz metal cevherlesmeleri: 5-Karakoca, 6- Inkaya, 7-Arpagukuru

2. JEOLOJIK KONUM

Menderes Masifi’nde gozlenen metamorfitlere ait kayalar, calima sahasindaki kaya birimlerinin tabanini
olusturur (Akdeniz ve Konak, 1979; Konak, 1982) (Sekil 2). Metamorfitler, tabandan tavana dogru
gnayslar ve gesitli sistlerden ibarettir. Gnayslarn yas1 Paleozoyik éncesi ve sistlerin yasi, Triyas yash
kinntililar tarafindan ortildiigiinden Paleozoyik olarak kabul edilmektedir (Akdeniz ve Konak, 1979).
Akdeniz ve Konak (1979) ile Sengor ve digerleri (1984), sistlerin gnayslari uyumsuz olarak &rttiigiinii
ileri siirmiiglerdir. Konak’a (1996) gore, sistler, gnayslann iizerine bindirmig bir nap: temsil ederler.

Metamorfitler, bol ve iyi yuvarlanmis kuvars cakillan igeren bir konglomera seviyesiyle baglayan
Budagan kirectas: tarafindan uyumsuz olarak értiiliir. Akdeniz ve Konak (1979) ve Konak (1982), fosil
igerigine gore birime Resiyen-Noriyen ile Senomaniyen yas araligini verirler. Bununla birlikte, Kaya’ya
(1972) gore, birimin yag1 Maastrihtiyendir.

Dagardi ofiyolitik melanji, kendisinden yash tim birimleri tektonik olarak orter ve Budagan kiregtas:
dilimleri tektonik olarak melanjin igine yerlesmistir (Konak, 1982). Melanj, iyi tammlandign Dagardi
yakinmda ve Saphane dagmin kuzeyinde Maastrihtiyen fosilleri igerir (Akdeniz ve Konak, 1979). Ote
yandan Dagardi Melanji, Diivertepe ve Akhisar ilgesi Baslamig kéyii yakinlarinda Eosen yagh ¢okeller
tarafindan uyumsuzlukla ortiliir ( Akdeniz, 1980). Bu verilere gére, Dagardi Melanjinin yerlesim yas1 Ust
Kretase ile Eosen arasinda olmalidir.
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Simav yéresindeki granitoidler, kalk-alkalin bilesimli granodiyorit ve monzogranitten olusan stoklar
bi¢imindedir (Oygiir, 1997a). Bu granitler, alkalin bilegimli kuvars monzodiyorit ve kuvars diyoritten
ibaret mafik dayklar tarafindan kesilirler. Bélgede bulunan biitiin granitoid stoklan, daha sonra, dasit
porfirlerle kesilmistir. Budagan kiregtaslarina ve Dagardi melanjina sokulum yapmalan ve Alt Miyosen
yash konglomera tarafindan 6rtiilmeleri nedeniyle ( Akdeniz ve Konak, 1979) granitoidlerin yerlesme
yasi muhtemelen Paleosen-Eosen olmalidir. Bununla birlikte, alkalin bilesimli mafik dayklar ve dasit
porfirler daha gengtir ve olasilikla, Simav Grabeni’nin gelisimi sirasmnda yerlesmislerdir (Oygiir, 1997a).

Tabandaki gesitli sedimanter birimler ile bunlarmn iizerindeki Civanadag tiifleri ve Akdag volkanitlerinden
ibaret Miyosen yash birimler, daha yash kayaglar uyumsuz olarak orterler (Akdeniz ve Konak, 1979).
Tufler, andezit, riyolit, riyodasit ve dasit bilesimli lavlardan olusan Akdag volkanitleriyle yatay ve diisey
olarak gegislidir. Akdag volkanitleri sub-alkalindir ve toleyitik serilere ¢ok yakin bir kalk-alkalin gidise
sahiptir (Ercan ve dig., 1982). Giileg (1991), izotopik bilesimlerine gére kalk-alkalin volkanitlerin kitasal
litosferden veya ist kabuk malzemesinin bulagtig: s1g astenosferik mantodan tiiremis olduklarmi ortaya
koymustur.

Akdag volkanitleri, Pliyosen yagh ¢okeller ve bunlarn iizerindeki Payamtepe bazaltlan ile értiiliir (Ercan
ve dig., 1978). Payamtepe volkanitleri, sosonitik ve yiiksek potasyumlu kalk-alkalin bilegimleriyle alkalin
karakterlidir (Ercan ve dig., 1982). Sr ve Nd izotop Jjeokimyasina gére bu volkanitlerin olugsumu, nisbeten
derin, izotopik olarak tiiketilmis manto béliimlerinden kaynaklanmis ergiyiklerle kontrol edilmistir
(Giileg, 1991).

Stratigrafik istifin en istinde bulunan Nasa Bazaltlari, bazaltik lav akintilarindan olusur. Ercan ve
digerleri (1981/1982), belirgin alkalin karakterli bazaltlan fonolitik tefrit ve sosonit olarak adlandirmigtur.
Agikga manto kokenli olan bazaltlar, kabuk malzemesiyle kangmamus birincil alkalin magmay: temsil
etmektedir (Savasgin ve Giileg, 1990). Ercan ve digerleri (1981/1982), rift volkanizmasi irinii olan
bazaltlara Alt Kuvatemer yasini verir.

3. SIMAV GRABENI

Bolgenin en dikkati geken tektonik ézelligi Simav Fayr’dir. Simav nehri boyunca, batida Sindirgi’dan
doguda Murat Dagi’na kadar uzanir. Simav’mn batisida, siniisoidal bigimiyle ¢ok belirgin olarak gézlenir.
Simav Fayi tek bir kink degil de, ana kinga paralel bir ¢ok basamak faydan ibarettir (Oygiir, 1997a).
Payamtepe volkanitleri ve Nasa bazaltlarina ait alkalin lav akintilan, fay boyunca uzanirlar. Biitiin bu
verilere gére caliyma sahasi, Zeschke’nin (1954) de belirttigi gibi graben yapisinin tipik bir émegidir.
Simav Grabeni boyunca, kaplicalarla temsil edilen yogun jeotermal etkinlik gozlenir.

Konak (1982), Simav Fay1’nin kuzey blogundaki metamorfik zonlarin giney bloga nazaran doguya dogru
kaydigin1 gostermistir. Su halde, ¢Skmenin riftlesmeyi baslatmasindan énce sag yanal atiml1 bir dogrultu
fay s6z konusudur. Bu veriler, Sengér ve digerleri (1984) tarafindan belirtildigi gibi Geg Miyosen’e kadar
Bati Anadolu’da hiikim siirmiig olan D-B sikisma rejimiyle uyumludur. Daha sonraki bir dénemde
tektonik rejimin K-G genigleme rejimine degismesi, Simav Fay1 yatay bilegeninin baskin olmasma neden
olmustur. Béylece dogrultu atimli fay boyunca geligen yatay hareketin genisleme havzalanni tiiretmesiyle
(Crowell, 1974; Schubert, 1980, Woodcock ve Fischer, 1986; Sylvester, 1988) Simav Grabeni olugmustur
(Oygiir, 1997a).

Grabenin bat1 ucunda ve Simav yakinlarinda ana faya dik, K-G gidisli faylar Simav Fay1’n1 kesmektedir.
Bu faylar, Gibbs (1984) tarafindan “transfer faylan” olarak adlandinlmistir. Bosworth’a (1985) gére bu
yapilar, mevcut zayiflik zonuna yerlesmis ve riftlesmeyle eszamanlidir.

4. SIMAV GRABENI BOYUNCA GORULEN CEVHERLESMELER

4.1. Epitermal Cevherlesmeler

Simav Grabeni boyunca olusmus epitermal cevherlesmeler, yiksek siilfidlesme tipi Mumcu Hg-Au
cevherlesmesi, jasperoid tipi Degirmenciler antimuan cevherlesmesi, listvenit tipi Koérkuyu Sb-Hg
cevherlesmesi ve omatim tipi Saphane alunit yatag: ile temsil edilmektedir. Mumcu Hg-Au



cevherlesmesi, sistler ile Miyosen yash tiiflerin dokanaginda, Simav graben fayim kat eden transfer
faylarmin olugturdugu bir fay zonuna yerlesmistir (Oygiir, 1997b). Cevherlesme, metamorfitler i¢indeki
bir opalit zonunda, arsenopirit, elektrum (?) ve seyrek altn taneciklerinin eslik ettigi zinober ile temsil
edilmektedir. Degirmenciler antimuan cevherlegmesi, biyotitli gnayslar igerisindeki kirectas: mercek ve
bantlarinda omatim ve agik bosluk dolgusu olarak yerlesmis stibnitli kuvars damarlarindan ibarettir
(Oygiir ve Erler, Baskida). Omatim tipi Saphane aliinit yatagi, Civanadag tiflerini kat eden K-G ve D-B
gidisli iki ana fay setiyle iliskilidir (Oygiir, 1997a). Yaygm bir silislesmenin ortasinda, yizeyden derine
dogru, sirasiyla, silika-aliinit-kaolinit, kaolinit ve alinit zonlarmdan olusan mercek bi¢imli bir zonlu
alterasyon goriiliir. Kérkuyu Hg-Sb cevherlesmesinin bulundugu yérede, devasa mermer bloklar igeren
ofiyolitik melanj, faylar boyunca karbonatlasarak ve silisleserek listvenitleri olusturmus, mermer de
kismen jasperoide doniigmiigtiir (Oygiir, 1997a). Listvenitlerde, dis kesimlerdeki serpantinlerden igeri
dogru talk, karbonat ve silika zonlarindan olusan bir silika-karbonat alterasyonu goriilir.. Cevherlesme,
silika zonunda yerlesmistir.

Is1 ve hareket kaynag olarak davranmig olan gémiilii bir granitoid stogu tarafindan dolasima sokulan
hidrotermal ¢ézeltiler (Oygiir, 1997a) bu epitermal cevherlesmelerin olusumuna yol agmustir. Mumcu
cevherlesmesi igin boyle bir porfiri stogun arazideki kaniti, galisma sahasmnmn kuzeyindeki Derecikoren
granitindedir (Oygiir, 1997b). Bu granitin kenar kisimlarinda baz metal mineralleri igeren skam
olusumlar ve kéyiin kuzeyinde piritli, limonitli ve agsal kuvars damarlan igeren bir porfir olusumu
gorilmektedir. Yine Simav graben fay1 boyunca, Mumcu cevherlesmesinin dogusunda, Oregler kdyiinde
ve Gediz’in gineybatisinda yiizeylemis cevherli porfiri sistemler de mevcuttur. Degirmenciler’deki
epitermal antimuan cevherlesmesinin dasit porfiri ile iligkili oldugu agikga gorillir (Oygiir ve Erler,
baskida). Saphane alunit yatagmnin dogusunda, Pinarbagi’ndaki Cu-Mo cevherlesmesi igeren benzeri bir
diger porfiri stok bu cevherlesmenin porfiri sistemin en iist kesimlerini temsil ettiini gostermektedir
(Oygiir, 1997). Hem Kérkuyu listvenitlerinin, hem de Ilicalar’daki hidrotermal bregin yitksek molibden
icerikleri ve Ilcalar’daki kuvarsdiyorit porfir, listvenitlerin olusumuna neden olan silika-karbonat
alterasyonunun bir granitoid pliitonuna bagl hidrotermal akiskanlarin etkisiyle oldugunu disiindiirir.

Epitermal cevherlegmeler, Simav Graben faymn dikine kesen transfer faylarmin olusturdugu fay.zonlarina
yerlesmistir. Tipik epitermal ozellikler olan ézsekilli kuvars kristalleri ile doseli bosluk ile tarak,
kolloform ve kabuk dokularmin yani sira civali opalit bigiminde silika sinter, traverten, siyah silika
hamurlu hidrotermal bres ve silislesmeler de cevherlesmelere eslik etmektedir. Epitermal
cevherlesmelerin gevresinde, alunit, dikit, kaolinit, montmorillonit, serizit, kuvars, opalden ibaret ileri ve
ortag arjilik alterasyon iiriinleri gorilmektedir. Ana cevher mineralleri, alunit yatag: harig, altin, elektrum,
stibnit ve zinoberdir. Cok az miktarlarda arsenopirit, galen, kalkopirit, molibdenit ve pirit bunlara eglik
etmektedir.

4.2 Baz Metal Cevherlesmeleri

Calisma sahasinda bulunan gok sayidaki baz metal cevherlesmeleri arasindan damar tipi Karakoca Pb-Zn
yatagi ve Inkaya Cu-Pb-Zn cevherlesmesi ile masif silfid mercegi bigimindeki Arpagukuru pirit
cevherlesmesi 6mek olarak incelenmistir. Karakoca cevherlesmesi, Dora (1965, 1969) tarafindan ayrintih
olarak etiit edilmistir. Cevher, graniti kesen albit tonalit dayklan yakinindaki KB-GD yonlii tansiyon
kinklan igerisine depolanmustir. Inkaya cevherlesmesi, Simav Metamorfitleri’ne ait sistler igerisinde KB-
GD gidisli dik bir fay iizerinde, galen, kalkopirit, sfalerit ve pirit igeren bir kuvars damandir.
Cevherlesme, gnayslar ve pirit sagmimli bir porfiri dayk arasindaki dokanakta, K70B gidisli ve kuzeye
dogru dalimli bir fay zonu iizerindedir (Oygiir, 1997a). Uzeri bir limonitik demir sapkayla ortiilii olan
cevherlesme, yaklasik D-B gidisli bir masif pirit mercegi bigimindedir. Bu mercek asagidan yukan dogru,
sirastyla, arsenopiritli bir manyetit zonu, galen ve kalkopiritge zengin zengin bir manyetit bandi, ¢atlaklan
manyetit, kalkopirit ve sfaleritle dolmus iri taneli bir masif pirit zonu ve kalkopirit ve galenli ince barit
damarciklan tarafindan kesilmig bir manyetit zonundan olusur.

Bu tiir cevherlesrgelerin, granitoid plitonunu kesen mafik dayklarla iligkili olduklann arazide
goriilmektedir (Dora, 1969; Oygir, 1997a). Yéredeki baz metal cevherlesmeleri, BKB-DGD yonlii Simav
Fay’na yar paralel tektonik hatlara yerlesmistir. Yan kayalarda klorit, illit, smektit ve kaolinitten ibaret
arjilik alterasyon goriiliir. Baslica cevher mineralleri galenit, sfalerit, kalkopirit, pirit ve arsenopirittir. Baz
metal damarlarinda -agik bosluk dolgusu yapilann bulunmamasi, bu cevherlerin bir sikigmal rejim
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~ sirasmnda yerlestigini gostermektedir.

Baz metal cevherlesmelerini kesen K-G yénlii faylar boyunca yogun silislesme ve breslesmeyle birlikte
ametistli, banth ve tarak dokularma sahip, igindeki kiigiik bosluklar kuvars kristalleriyle dégenmis
epitermal kuvars damarlan yerlesmistir. Bu kesimlerde, cevherin altn ve gumiis igerigi de
yiikselmektedir (Oygiir, 1997a).

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Granitoid pliitonu, Simav Grabeni boyunca olugmug cevherlesmeler igin hidrotermal dolagim hiicrelerini
harekete gegirmek tzere 1s1y1 saglayan motor olmustur (Oygiir, 1997a). Olasilikla pliitonun yerlesmesinin
son evrelerinde, Inkaya’da plitonun nisbeten uzagmda ve Karakoca’da plitonun igerisinde,
intrizyonlarn mafik dayklanyla kokensel ve mekansal olarak iligkili damar tipi Cu-Pb-Zn
cevherlesmeleri olusmustur ($ekil 3). Bu dénemde bolgede egemen olan sikigmali tektonik rejim,
yaklastk BKB-DGD gidisli sag yanal atimli Simav Fayi ile ¢alisma sahasinda temsil edilmektedir.
Damarlarda, agik veya dolgulu bosluklarin bulunmamasi cevherlesmenin sikisgmali rejim altinda
olustugunu gésterir. Inkaya cevherlesmesi, Karakoca damarlanyla ayn1 6zellikleri tagimaktadir (Oygir,
1997a). Su halde, calisma sahasindaki damar tipi baz metal cevherlesmeleri, sikigmali rejim sirasinda
Simav Fayi'na yan paralel KB-GD gidisli tansiyon kiriklan igerisinde depolanmuglardir.

Hidrotermal bres _~, Gediz 1licalar ve sinter

Arjilik alterasyon

Degirmenciler Sb

[%v_]Volkanitler Ci“';;y;
LA AMafik dayk Rk
Dasit porﬁr Karakoca
[*_*IGranitoid porfir ~ Pb-Zn
[+ IGranitoid
Listvenit
Serpantinit
e Kiregtas:
:IMetamorﬁtler

Arpagukuru
pirit

Sekil 3. Simav Grabeni boyunca gériilen baz metal ve epitermal cevherlesmelerin
yerlesim bigimlerini gosteren genetik model (6lgeksiz).

Neo-tektonik dénemde, graben evriminin son dénemlerini temsil eden K-G gidisli transfer faylar, graben
fayinin ana hattii keser. Mumcu’daki epitermal Hg-Au cevherlesmesi béyle bir transfer fay zonu
boyunca goériliir (Oygir, 1997a). Mumcu epitermal cevherlesmesi, olasihikla, kuzeydeki Derecikéren
porfiriyle temsil edilen bir gémiilii porfiri sistemin en iist diizeylerini isaretlemektedir. Derecikéren
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graniti ile Mumcu epitermal sistemi arasinda, metamorfitler igerisinde yer alan Au (3.8 gr/t) ve Ag (270
gr/t) bakimindan oldukga zengin Karacalar Cu-Pb-Zn kuvars damarmm varligi da sistemin derin
kesimlerinde epitermal cevherlesmenin baz metal cevherlesmesine gegtigini gostermektedir (Oygur,
1997b).

Benzer bir bigimde, K-G faylar, Inkaya ve Arpagukuru’nda baz metal damarlari uzerine binmig epitermal
cevherlesmeler igin depolanma yerleri olugturmustur. Karakoca’da, cevher igerisindeki diigik 1sih
mineraller ve tarak dokulu ametist (Dora, 1965), epitermal dénemde de cevherlesmenin gelistigini
disindiiriir. Degirmenciler antimuan cevherlesmesi, Sillitoe ve Bonham’mn (1990) énerdigi bigimiyle, baz
metaller ve degerli metaller igeren bir magmatik-hidrotermal sistemin cevresinde yerlesmis dig zonlardaki
epitermal evrede olusmus uriinleri olmalidir. Yine bu dénemde Korkuyu listvenitinde, ince kuvars
kristalleriyle dosenmis bosluklu, tarak ve kabuklasma dokulu ve opal sivamali civa ve antimuan
cevherlesmeleri geligmistir.

Bu dénemde depolanan epitermal cevherlesmelerden Mumcu ve Korkuyu, paleo yuzey yakiminda
bulunan porfiri sistemin merkezden uzaktaki cevherlesmeleridir (Sekil 3). Metamorfitler igerisindeki
karbonat merceklerini kesen porfiri dayklar, Degirmenciler’de plitonun daha da uzagmnda ornatim tipi
antimuan cevherlesmesini olusturmugtur. Son olarak, Saphane’deki omatim tipi alunit cevherlegmesi,
porfiri sistemin en ustteki seviyelerini temsil eden paleo yiizeyde meydana gelmistir. Kuvars
kristallerindeki stvi kapamimlarda lgilmis olan ortalama 210-340°C arasmndaki homojenlesme
sicakliklan (Oygiir, 1997a), bu cevherlesmelerin epitermal sistemin derin zonlarinda olustuklarin gosterir.
Gediz Ilicalar'daki giincel sinterle temsil edilen bu epitermal sistem, Simav Grabeni boyunca gok
sayidaki kaplicalarda goriilen yogun jeotermal etkinlikle giiniimiizde de siirmektedir.
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TURKIYE ALTIN POTANSIYELININ TAHMINI
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OZET

Anadolu’da altin iretiminin tarihi, giniimiizden binlerce yil 6nce yasamus eski uygarhklara kadar
uzanmaktadir. Guniimiizde, Tirkiye’de isletilmekte olan altin madeni yoktur, ancak farkh jeolojik
ortamlarda olusmus pek ¢ok altin yatagi ve zuhur bilinmektedir. Tirkiye’nin bilinen ve envanteri
yapilmg toplam altin rezervi 255 tondur. Tiirkiye altin potansiyelini kestirebilmek amaciyla, bu ¢aligmada
bes ayn jeolojik kaynak modeli kullanilmistir. Bu modellerdeki temel varsayimi, gerek iginde
bulunduklan yan kayalar ve gerekse yerlesim bigimleri bakimindan Tirkiye altin yataklari ile olan
benzerlikleri nedeniyle ABD’nin Kaliforniya ve Nevada eyaletlerindeki altin yataklan olusturmustur. Bu
calismadan elde edilen degerlere gore Tirkiye altin potansiyeli 1700 ton ile 6500 ton arasinda
degismektedir.

ABSTRACT

History of the gold productlon in Anatolia goes back to the ancient civilizations lived for some thousands
years ago. However there is not any gold mine under operation today, several gold deposits and
occurrences are known to occur in different geological environments in Turkey. Total gold reserves of
Turkey are reported to be 255 tons. Five different geological resources models have been used in this
study to estimate the gold potential of Turkey. Due to their similar geologic settings, host rocks and
depositional models to those in Turkey, the gold deposits of Nevada and California, USA were taken as
the basis of the models developed to estimate gold potential of Turkey. According to the values obtained
from this study, the gold potential of Turkey varies between 1700 and 6500 tons.

1. GIRIS

Anadolu’da altn iretiminin tarihi, giiniimiizden binlerce yil 6nce yasamus eski uygarliklara kadar
uzanmaktadir. Bunlardan en énemlileri Truvalilar ve Lidyalilardir. Bergama -Ovacik, Havran-Kigiikdere,
Kepsut ve Sogiit civarinda Romalilar’a ait oldugu samlan eski isletme izleri bulunmustur. Yurdumuzda en
son 19. Yiizyilin sonlarinda, yabanc: sirketler tarafindan Canakkale-Kirazli, Izmir-Kargiyaka ve Hatay-
Kisecikkoy’de; 1. Diinya savasi éncesinde de Kars-Kagizman yorelerinde Ruslar tarafindan altin tretimi
yapilmustir. Giiniimiizde, Tiirkiye’de isletilmekte olan higbir altin madeni yoktur.
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2. TURKIYE ALTIN YATAKLARI
2.1 Altin Yataklarimin Siniflandiriimasi

Yurdumuzdaki altin yataklar, yatagn kokenine, bulundugu jeolojik ortama ve yatak bigimine gore,
morfolojik olarak tanimlanabilecek bir smiflamaya gére alt1 grupta toplanabilir (Erler, 1993, 1997):

I) Altin igeren porfiri bakir yataklan: Bilinen porfiri yataklann ¢ok diisiik bakir tenérlii
olduklarindan giiniimiiz kosullarmda ekonomik degillerdir. En 6nemlileri Ulutas (Erzurum) ve
Giizelyayla (Trabzon) olan bu tir yataklarn altin igerigi ile ilgili veri bulunamamstir.

2) Altin iceren masif silfid yataklari: Halen bakir iiretimi yapilan Murgul (Artvin), Kiire
(Kastamonu) ve Cayeli (Rize) bu gruptadir. Yeni bulunan Cerattepe (Artvin) yataginda fizibilite
caligmalan siirmektedir.

3) Altn igeren skarnlar: Altmoluk (Balikesir) bu grubun bilinen émegidir. Efemgukuru (Izmir)
yatagi olasilikla metamorfizmaya ugramig skamn tiirii bir olusumdur.

4) Epitermal yataklar: Menderes Masifi’nin metamorfik kayaglan ile Bati ve Kuzeydogu
Anadolu’daki volkanitler igerisinde bulunurlar. Onemli sayilabilecek 6mekleri Ovacik (izmir), Arapdag
(Izmir), Kartaldag (Canakkale), Kiigiikdere (Balikesir), Fatsa (Ordu), Akoluk (Ordu) ve Mastra
(Giimiisane)’dir.

5) Ultramafik kayaglarla ilgili yataklar: Bu kayaglardaki listvenitlesmis zonlar altin aramalar igin
yeni bir hedef olusturur. Bilinen 6mekleri Kaymaz (Eskisehir), Orencik (Kiitahya), Muratdag: (Kiitahya),
Silikliigol (Bursa)’dir.

6) Giincel plaser altin yataklar: Onemli sayilabilecek zuhurlar Sart (Manisa), Kagizman (Kars) ve
Mertgolii (Kirklareli)’dir.

2.2 Bilinen Rezervler

Altin madenciligi yapmakta olan sirketlerin kendi rakamlarnin ve yayimlanmis gesitli verilerin
(MTA,1970, 1991; Erler, 1997, Oygur, 1995, 1996) yorumlanmasina gére Tiirkiye’nin bilinen ve
envanteri yapilmis toplam altin rezervi 255 tondur (Cizelge 1). Bu deger diinyadaki bilinen yataklarin
toplam altin igeriginin (43 544 ton) binde 6’sina kargilik gelmektedir. Bu yataklarin altin
igeriginin 105 tonu (% 42) masif siilfid yataklarina bagli olanlardir. 87 tonu (% 35) epitermal
yataklara baglidir. Teknolojik agidan, altin igeriginin % 30’u altimin yan uriin olarak elde
edilebilecegi yataklarda, % 70’i ise isletilebilme potansiyeli olan yataklardadir. Bolgesel olarak
agirlik Ege (% 49) ve Dogu Karadeniz (% 28) bolgelerindedir. Arama ¢aligmalari siiren yataklar
ve bilinen zuhurlar da Ege ve Dogu Karadeniz bolgelerinde belirgin bigimde yogunlagmaktadir.
Arama ¢aligmalar siiren yataklar, zuhurlar ve bulunabilecek yataklarin olas: altin igerigi iyimser
bir degerlendirme ile en az 100 ton dolayindadir, bu da bilinen toplam: énemli olgide
arttirabilecektir.

Cizelge 1. Isletilebilirligi s6z konusu yataklarin altin rezervi.

Tiir Altin (ton) %

Isletilebilir Yataklar 100 40
Potansiyel Yataklar 80 30
Altinin Yan Uriin Oldugu Isletilen Yataklar 55 22
Altinin Yan Uriin Oldugu Potansiyel Yataklar 20 8
Toplam 255 100

2.3 Beklenen Potansiyel
Son yillarda diinyadaki altin aramalari Nevada, adayayi ve listvenit olmak iizere ii¢ olusum modeline

baglh yataklar iizerinde yogunlagmaktadir. Tirkiye’de énemli bir altin potansiyeli umudunun bulunmass,
bu modellerin Tiirkiye jeolojisine uygulanabilir olmasindan kaynaklanmaktadir.
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ABD altin tretiminin yaklagik % 60’1 Nevada’da yapilmaktadir. Halen bu eyalette ¢ogu agik isletme
olarak galigtinlan yiizden fazla altin yatag: bulunmaktadir. Yaklasgik KB-GD dogrultulu yiikseltiler ve
¢okiintiilerden olugan Ege Bélgesi, Nevada’daki altin yataklarnin bulundugu Basin and Range bdlgesiyle
bityiik bir benzerlik géstermektedir. Bu benzerligin sonucu olarak, yabanc sirketler aramalarmi ilk olarak
Ege Bélgesi’nde baglatmiglardir.

Adayaylarnin en yaygin olarak bulundugu Pasifik Okyanusu gevresinde volkanik kayaglarla ve jeotermal
kaynaklarla iligkili gok sayida epitermal karakterli altin yatag: bilinmektedir. Tiirkiye’de, Dogu Karadeniz
ve Giineydogu Anadolu bolgeleri adayay: kokenli kayaglarn en yaygin olarak gozlendigi bolgelerdir.

Listvenitler, ofiyolitik istiflerin tabaninda yer alan ultramafik kayaglarmn iginde bulunurlar. Listvenitlerde
altn bulunmasi, yurdumuzda genis alanlar kaplayan ofiyolitleri potansiyel hedef bolgeler haline
getirmigtir.

3. MADEN KAYNAKLARINI KESTIRME YONTEMLERI

Bilinmeyen maden kaynaklanni kestirme yontemleri, 6ncelikle maden kaynag: modellerinin kurulmasini
gerektirir. Kaynak modelleri 5 ana gruba aynlabilir: (1) Ekonomik kaynak modelleri, (2) Nicelik-nitelik
modelleri, (3) Jeolojik kaynak modelleri, (4) Jeoistatistik modeller ve (5) Bilesik modeller.

Ekonomik kaynak modelleri, bilinen rezervler veya uretim miktarlarmmn tarih boyunca degisim egrilerinin
ve bu degerleri etkileyen ekonomik olaylarin incelenmesine dayanir (Harris, 1984). Ulkemizde heniiz
altm iretimi yapilmadigindan bu modellerin uygulanmasi olanaksizdir.

Nicelik-nitelik modelleri, rezervler ile tenorler arasindaki iliskinin saptanmasina dayanir (Harris, 1984).
Bu modeller, bilinen yataklardaki rezerv-tenér iligkilerini kestirmek veya kaynak tabanindan baslayarak
farkli tenérlerdeki toplam olasi rezervi kestirmek igin kullanilabilir. Ancak, farkli yatak tiirlerindeki farkh
tenérler, bu modellerle kaynak potansiyeli kestirimi olanaklarmi azaltmaktadir.

Jeolojik kaynak modellerinde, jeolojik degiskenler ile kaynak varligi degiskenleri (yatak saysi, zuhur
sayisi, toplam rezervler, toplam metal degeri) arasindaki istatistiksel korelasyonlar veya yogunluk
dlgiitleri (ton metal/km’, yatak sayisvkm’®) gibi yontemler kullanilir (Harris, 1984). En yaygin kullanilan
modeller elementin kabuktaki ortalama degerine dayanir.

Jeoistatistiksel modeller, bolgesel degisken dagilimlarini kullanarak kestirimler yapan, kestirimdeki
belirsizlik oranm gosterebilen ve belirsizlik oraninin en aza indiren modellerdir (Harris, 1984).
Elementin kabuktaki ortalama miktan yerine degerlerin dagilimmin kullanilmasi veya toplam zuhur sayisi
yerine zuhurlarm bélgesel dagiliminin goz 6niine alinmasi kullanitan yaklagimlardir.

Bilesik modeller, yukarida sayilan modellerin gesitli kombinasyonlarda ortak kullanilmast ile ortaya ¢ikan
modellerdir.

Tirkiye altin potansiyelini kestirebilmek amaciyla, bu ¢aliymada 5 ayn jeolojik kaynak modeli
kullanilmustir. Bunlar: (1) Kabuktaki element igerigi-jeolojik birim-zuhur sayisi korelasyonu, (2) Jeolojik
ortam-bolgesel metal yogunlugu benzesimi, (3) Jeolojik ortam-bolgesel yatak yogunlugu-rezerv dagilim
benzesimi, (4) Ekonomik tenérde altin igeren blok sayis1 modeli, (5) Jeolojik birim-bulunabilecek imitli
saha-rezerv dagilimi benzesimidir.

3.1 Kabuktaki Element Icerigi-Jeolojik Birim-Zuhur Sayisi Korelasyon Modeli

Bu modelde, Tiirkiye’nin kayag-stratigrafik jeolojik birimleri iginde tesbit edilmis altin yataklar,
zuhurlan ve anomali alanlan ile kayaglarin ortalama altm igerikleiri kullanilarak Turkiye altin potansiyeli
kestirilmigtir.

1) Tiirkiye toplam alanindan (780 576 km?), géller (9243 km?) ve barajlar (10 000 km’) ikanilarak
Tiirkiye kara alam1 761 333 km? olarak hesaplanmustir.
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2) 1/500.000 élgekli Tirkiye Jeoloji Haritasi’ndan kayag-stratigrafik birimlerinin Tiirkiye kara alani
igindeki yiizdeleri ve toplam alanlar belirlenmistir (Sbiehi, 1990). ‘

3) Birim agirhig1 agagidaki gibi hesaplanmustir.
Birim Agirlig: (milyar ton)=Birim Alani (km”) x Olas1 Isletme Derinligi (200 m) x Yogunluk (3 ton/m®)

4) Kayag birimlerinin igerebilecegi en yiiksek altin miktan kestirilmisgtir.

Altin Miktan (ton) = Birim Agirhig (milyar ton) x Birimin Altin Igerigi (ppb) (Boyle, 1979)

5) Her birim igindeki bilinen altin yatagi, zuhuru ve anomali sayisi saptanmustir. Her bir yatak, zuhur
veya anomali alaninin 1 km® lik birim alani temsil ettigi varsayilarak, bu saymin birim alanmna
bolinmesiyle o birimde yatak bulabilme olasilig1 belirlenmistir.

6) Birimin olasilik degeri ile birimdeki en yiiksek altin miktanmin garpimu ile birimin muhtemel altin
igerigi hesaplanmugtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kabuktaki element igerigi-jeolojik birim-zuhur sayis1 korelasyon modeline gore
Tirkiye muhtemel altin potansiyeli
Tirkiye En yiksek altin | En yiiksek altin | Yatak, zuhur | Muhtemel alin | Muhtemel altin
. kara alam miktan (ton) miktan (ton) ve anomali | potansiyeli (ton) | potansiyeli (ton)
(km?) (Geo. Ort.) (Art. Ort.) alam sayisi (Geo. Ort.) (Arit. Ort.)
761 333 5 000 000 11 000 000 502 1730 4060

3.2 Jeolojik Ortam Benzesim-Bolgesel Metal Yogunlugu Modeli

Bu modelde, Kalifomiya ve Nevada eyaletlerinin (ABD) jeolojileri ile Tiirkiye jeolojisi arasindaki
benzerlik temel varsayim olarak kullanilmistir. Bu eyaletlerdeki birim alan bagma diigen altin yogunlugu
olgitii kullanilarak Tiirkiye’nin muhtemel altin potansiyeli hesaplanmugtir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Jeolojik ortam benzesim-bélgesel metal yogunlugu modeline gére
Tiirkiye muhtemel altin potansiyeli

Eyalet Toplam altin Alan (km®) Altin Tiirkiye kara | Muhtemel altin
igerigi (ton) yogunlugu alam1 (km?) potansiyeli
(ton/km®) (ton)
Kaliforniya 1253.18 441 471 0.002839 780 576 2216
Nevada 2377.14 286 367 0.008301 780 576 6480
Agirhiklt 0.004988 780 576 3894
ortalama

3.3 Jeolojik Ortam Benzesim-Bélgesel Yatak Yogunlugu-Rezerv Dagilimi Benzesim Modeli

Bu modelde de, Kaliforniya ve Nevada eyaletlerinin (ABD) jeolojileri ile Tiirkiye jeolojisi arasmdaki
benzerlik temel varsayim olarak kullanilmistir. Bu eyaletlerdeki birim alan basma altin yatag: yogunlugu
olgitii ve altin yataklarmin altin igerigi dagihmi kullanilarak Tiirkiye’nin muhtemel altin potansiyeli
hesaplanmugtur.

Cizelge 4.1. Kaliforniya ve Nevada eyaletlerindeki (ABD) altin yatag yogunlugu

Eyalet Yatak Sayis1 | Alan (km?) Yatak Tiirkiye kara | Beklenen yatak
yogunlugu alan1 (km?) sayisl
(yatak/km?) '
Kaliforniya 66 441 471 0.001495 780 576 117
Nevada 59 286 367 0.0002060 780 576 161
Agirlikli ortalama 0.0001717 780 576 134

Kaliforniya ve Nevada’daki altin yataklarinin altin igerigi kiimiilatif dagilimina gére yatak boyutlan igin
frekanslar ve buna gore yataklarn igerdigi altin miktar1 belirlenmis ve Tiirkiye muhtemel altin potansiyeli
hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2. Yataklardaki altin potansiyeline gore Tiirkiye muhtemel altin potansiyeli
(Agirlikh Ortalama Yatak Yogunlugu, n=134)

Yatak Boyutu (ton) Ortalama Dagilim Beklenen Altin
' Altin Icerigi | (Kaliforniya- | Yatak Sayisi Potansiyeli

: (ton) Nevada) (ton)

Au> 150 150 0.05 7 1050

. 150> Au> 30 60 0.15 20 1200

Au <30 10 0.80 107 1070

Toplam 3320

3.4 Ekonomik Tendrde Altin Igeren Blok Sayis1 Modeli

Bu modelde, Tiirkiye alan yiizeyi, her biri 5 km? olan esboyutlu bloklara bélinmiistiir. Bloklarmn kalmlig:
200 m, yogunligu 3 ton/m* kabul edilerek blok agirligi 3 milyar ton olarak hesaplanmustir. Bilinen altin
yatagi, zuhuru veya anomali alanlarmnin her birinin bir bloka karsilik geldigi kabul edilmigtir. Ekonomik
taban deger olarak 1 g/ton Au segilmis, bu degerin iizerinde altin igeren blok sayis: tendr araliklarina
béliinerek saptanmus; blok sayist, blok agirlig1 ve tendr araligmin alt ve st smirlan garpilarak o dilim igin
en diisiik ve en yiiksek altin igerikleri saptanmugtir.

Cizelge 5. Ekonomik tenérde altin igeren bloklardaki altin potansiyeli

Au Tenér Aralig Blok Saysi En Dusitk Altin Igerigi | En Yiiksek Altin Igerigi
(g/ton)
1-49.99 139 2230 3025

3.5 Jeolojik Birim-Bulunabilecek Umitli Saha-Rezerv Dagihimi Modeli

Tiirkiye’nin altin yatag1, zuhuru ve anomali alanlan igeren kayag-stratigrafik birimlerinin alanlan 5 km’
boyutundaki ruhsat sahalarma bolinerek arama yapilacak ruhsat sayisi saptanmis; bu sahalarda
bulunabilecek yatak sayilarmm olasilik degerleri 0.001 (Peters, 1978) ve 0.003 (Kyle, 1984) almarak
isletilebilecek yatak sayilan bulunmustur.

Cizelge 6.1. Arama yapilacak ruhsat sayilan

Kayaglarn Alami (km”’) Ruhsat Sayist Isletilebilir Yatak Sayis1 | Isletilebilir Yatak Sayisi
(% 0.1 olasilikla) (% 0.3 olasilikla)
445 304 89 061 89 267
Elde edilen yatak sayisina, Cizelge 4.2°deki dagilim oranlari uygulanarak bu yataklarm altin potansiyeli
hesaplanmustir.
Cizelge 6.2. Umitli saha-rezerv dagilimi modeline gére altin potansiyeli
Yatak Boyutu (ton) | Ortalama Dagiiim Isletilebilir Altin
Altin Icerigi | (Kaliforniya- [ Yatak Sayis: Potansiyeli
(ton) Nevada) (ton)
Olasilik 0.001
Au > 150 150 0.05 5 750
150 > Au > 30 60 0.15 13 780
Au <30 10 0.80 71 710
Toplam 89 2240
Olasilik 0.003
Au> 150 150 0.05 13 1950
150 > Au > 30 60 0.15 40 2400
Au <30 10 0.80 214 2140
Toplam 267 6490
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4. SONUCLAR

Bu modelleme ¢aligmalarindan elde edilen degerlere gore Tiirkiye altin potansiyeli 1700 ton ile 6490 ton’
arasinda degismektedir (Cizelge 7). Altin potansiyeli degerlerinin ortalamasi 3649 ton, standart sapmasi
ise 1451 tondur. Bu modellemelerde kullanilan yatak, zuhur ve anomali sayisi son derece kisithdir.
Bilinen yataklarn igletilmesi ve aramalarin siirdiiriilmesi sonucunda bu modeldeki miktarlarin kesin hale
gelebilmesi miimkiindiir.

Ulkemizde, altn cevherlesmelerine yonelik modern maden yatagi modellemelerine dayandirnilmig
aramalar son onbes yildir siirdiiriilmektedir. Bilgi birikiminin genigletilebilmesi ile daha gegerli ve
sagliklt arama ilkelerinin belirlenebilmesi, bilinen yataklarin igletilmesiyle elde edilecek veriler
yardimiyla varsayimlarin dogrulanmasina baghdir.

Cizelge 7. Kullanilan modellerin kargilagtirniimasi

Model Altin Potansiyeli

(ton)
Kabuktaki element igerigi-Jeolojik birim-Zuhur sayisi korelasyonu (Geo. Ort.) 1730
Kabuktaki element igerigi-Jeolojik birim-Zuhur sayisi korelasyonu (Arit. Ort.) 4060
Jeolojik ortam benzegim-Bolgesel metal yogunlugu (Kaliforniya) 2216
Jeolojik ortam benzesim-Bolgesel metal yogunlugu (Nevada) 6480
Jeolojik ortam benzegim-Bolgesel metal yogunlugu (Agirlikli Ort.) 3894
Jeolojik ortam benzesim-Bolgesel yatak yogunlugu (Agirlikli Ort.)-Rezerv dagilimi 3320
Ekonomik tendrde altin igeren blok sayisi 3025
Jeolojik birim-Bulunabilecek umitli saha-Rezerv dagilimi (Olasilik % 0.1) 2240
Jeolojik birim-Bulunabilecek imitli saha-Rezerv dagilimi (Olasilik % 0.3) 6490
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KALETAS (GUMUSHANE) EPITERMAL ALTIN ZUHURUNDAKI ELEMENT
DAGILIMLARI

ELEMENT DISTRIBUTIONS IN THE KALETAS (GUMUSHANE) EPITHERMAL GOLD
OCCURENCE

Abdullah CUBUKCU ve Necati TUYSUZ
KTU Jeoloji Miihendisligi Bolimii, 61080, Trabzon

OZET

Kaletag (Giimiighane) epitermal altm zuhuru Dogu Pontid'lerin Giiney Zonunda yer alan Eosen yash
kayaglar iginde bulunur. Bu kayaglar tabandan tavana dogru andezitik tif (silttagi ve kumlu kiregtas:
arakatkili), silttasi, kumlu kirestas: , tiiffit, andezit ve andezitik tiiflerden olusan Kabakdy Formasyonu ve
bunlan kesen Ust Eosen (?) yash Kagkar II Granitoyidi ve andezitik dayklardan olusur. Bu formasyonu
yersel olarak Kuvarterner yash travertenler uyumsuz olarak orterler.

Cevherlesme kumlu kiregtaglan ve tiffitler iginde yer alir. Calisma sahasmda yer alan kayaglarda
cevherlesmeyle iliskili bazi elementlerin diisey ve yanal dagilimlan incelendiginde cevherli zona yaklastik¢a
Si0,, AL,O; ve Au, As, Sb, Hg degerlerinin arttif1, MgO ve CaO degerlerinin azaldigy goriiliir. Istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda altnm Sb ile 0.95, Hg ile 0.95, As ile 0.92, Si0; ile 0.47 lik pozitif korelasyon
ve Ba ile -0.47 ve Th ile -0.62 lik negatif korelasyon degerlerinin (p < 0.05) de anlamli oldugu gorulmiigtiir.
Ayni sekilde SiO,; As, Hg ve Sb ile pozitif bir korelasyon gésterirken MgO, CaO ile negatif bir korelasyon
gostermektedir. Buna gore SiO,’in Sb ile olan korelasyon degeri 0.48, As ile 0.45, Hg ile 0.42, MgO ile -
0.50, CaO ile -0.62 dir. Buna gore silislesmenin yogun oldugu yerlerde Au degerlerinin yiiksek,
silislesmenin diisiik olduu zonlarda ise, altin degerlerinin diisiik oimasi ve ayrica As, Sb ve Hg ile Au
arasinda benzer iligkinin goriilmesi, altnm silisle beraber ¢okeldigini, arda kalan bosluklarin ve kink
zonlarinin da daha geg evrede realgar ve orpiment ile dolduruldugunu gostermektedir.

ABSTRACT

The Kaletag gold occurrence is hosted by Eocene aged lithologic units in the southern zone of the eastern
Pontides. The oldest of these units is the Kabakoy Formation which, consists, from bottom to top, of
andesitic tuffs , siltstone and sandy limestone, tuffite, andesite and andesitic tuffs. This Formation is cut by
Kackar II Granitoid and andesite dykes. All these units are locally capped by travertines. Gold is hosted by
tuffites. Distribution of major and some trace elements in vertical (using bore-hole data) and lateral
directions through tuffites and other associated lithologic units generally reveals increasing values in SiO,,
ALO;, Au, As, Sb and Hg whereas decreasing values in MgO and CaO. The association of Si0, with ore-
forming elements indicates that gold is precipitated from siliceous solutions following carbonate removal.
Gold also shows highly significant (p < 0.05) positive correlations with As, Sb, Hg, SiO; and negative
correlations with MgO, CaO, Ba, Th; all of which may be used as indicator elements for the explorations
of this type of gold mineralizations
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GIRIS

Bu Calisma Trabzon H43-bl paftasinda yer alan Kaletag (Giimiighane) yoresinde 6 km “1lik bir alanda
gergeklestirilmistir. Kaletas altm zuhuruna Giimiighane’den 22 km lik asfalt ve 8 km lik diizgiin bir
stabilize yol ile ulagilir (Sekil 1).

Sekil 1. Kaletas altin cevherlegmesine ait yer bulduru haritas:.

Inceleme alanim kapsayan bélgede genel jeoloji, petrografi ve maden yataklan-jeokimya alanlarinda gesitli
¢aligmalar yapilmigtir:

Tiysiiz ve digerleri (1994), Kaletas sagmmb altm zuhurunun ince tabakah siltli-kumlu kiregtaglari
icerisinde, fay ve kirk zonlan ile tabaka diizlemleri gibi siireksizlik zonlan boyunca yer alan silis
merceklerinden olustugunu belirtmigler ve litolojisine, alterasyonuna, mineral parajenezine dayanarak
adayaymnda gelismis bu zuhuru Carlin tipi epitermal altin zuhuru olarak smiflamuglardir.

Giiner ve digerleri (1997), Bolgenirt 1/10.000 Slgekli genel Jeoloji haritas ile 1/1000 élgekli ayrntili jeoloji
ve alterasyon haritalarim yapmuglar ve M.T.A tarafindan sahadaki altm potansiyelini ortaya ¢ikarmak
amaciyla 8 ayn lokasyonda toplam 10 adet sondaj gergeklestirmiglerdir.

Bu cahma ile Kaletas (Giimiighane) yéresindeki altm cevherlesmesinin yer aldigs kayaglarm kimyasal
analizlerinden elde edilen ana oksit, iz ve nadir toprak elementlerin dagilimlan mncelenmigtir.

BOLGESEL JEOLOJI

Pontid adayayr karmagig1, Tetis okyanus kabugunun Ust Kretase-Alt Eosen yagh Avrasya levhasi altma
kuzeye dogru dalmasi sonucu geligmis olup (Sengdr ve Yilmaz, 1981) farkli yaslarda yedi kayag
grubundan olugmaktadir. Bolgedeki en yash kayag grubu Paleozoyik yagh metamorfik kayaglardir. Bunlar
bashca mikagistler, kloritsistler, kalksistler, mermerler, metagabrolar ve metabazaltlardan olusurlar
(Korkmaz ve Baki, 1984). Permiyen yash (Cogulu, 1975) Giimiishane Granitoyidi bu metamorfitlere
sokulum yapmugstir. Bu Metamorfitler ve granitoyidler Dogu Pontid’lerin temelini olugturur. Liyas yash
bazalt, andezit ve piroklastlan bu temel kayalan iizerine uyumsuz olarak oturur. Daha sonra bunlan Ust
Jura-Alt Kretase yash Berdiga kiregtaglan érter. Ust Kretase yash bazalt ve andezitler kirectaglar tzering
gelir. Bu kayag gruplarmi muhtemelen Ust Kretase yash Kagkar 1 Granitoyidi kesmektedir. Biitiin bu
kayaglar muhtemelen Ust Eosen yash Kagkar I Granitoyidi tarafindan kesilen volkano-tortul seri
tarafindan ortiliir (Giiven 1993).

STRATIGRAFI VE PETROGRAFI
Dogu Pontid’lerin Giiney Zonunda yer alan Kaletag (Giimiighane) yéresinde Eosen yash litolojik birimler

hakimdir. Bu alandaki en yash birim Eosen yagh Kabakéy Formasyonu’dur. Kabakéy Formasyonu
tabanda tortul bir seri ve iist kistmlarda da andezit ve andezitik tiiflerden olugsmaktadir. Muhtemelen Ust



Eosen yash Kagkar II Granitoyidi ve andezitik dayklar tarafindan kesilen bu formasyon yersel olarak
Kuvatemer yash traverten, aliivyon ve yama¢ molozu tarafindan uyumsuz olarak ortuliir. Tortul seri
tabandan tavana dogru andezitik tiif (kumlu kiregtasi, silttasi arakatkili), silttasi, kumlu kiregtagt ve
tiffitten olugmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Cevherlesme bolgesine ait 1/1000 6lgekli jeoloji haritasi (Cubukeu, 1998).

Tortul seride yer alan kayaglardan andezitik tiflerde, andezitik kayag pargalan ve plajiyoklas, kuvarstan
olugan mineral pargalan, plajiyoklas, amfibol ve kuvarsm olusturdugu bir matriks icerisinde bulunur.
Silttaglar bol kuvarstan olugmaktadir. Kumlu kiregtaslarmda baglica plajiyoklas, kuvars, andezitik kayag
pargalan ile nummulit fosilleri belirlenmig olup, biitin bu tanelerin sparitik bir ¢imentoyla baglanmug
oldugu goriilmistiir. Tiiffitlerin ise, 1-2 mm boyutundan 1-2 cm boyutuna kadar degisen karbonath kayag
pargalan, andezitik kayag pargalan ve kuvarstan olustugu tespit edilmigtir. Andezitler mikrolitik porfin ve
fluidal doku gosterirler. Kayaglarda mineral olarak plajiyoklas, ojit, amfibol ve az oranda da kuvars
bulunmaktadir. Andezitik tiiflerde ise andezitik kayag parcalan ve plajiyoklas, kuvarstan olugan mineral
parcalarn plajiyoklas, amfibol ve kuvarsm olusturdugu bir matriks igerisinde bulunmaktadir. Plajiyoklas,
hem iri kristaller, hem de hamurda mikrolitler halindedir. iri kristaller 6z ve yan 6zsekilli olup yer yer
kiimelenmis olarak goriiliirler. Plajiyoklaslarm bazilarinda albit ikizi, bazilarinda ise polisentetik ikizler
goriilmektedir. Yapilan cins tayininde plajiyoklaslarn (Ass) andezin oldugu tespit edilmistir. Ojit, hem in
kristallar hem de kiigiik taneler halinde bulunur. Iri kristalleri 6z ve yan 6zsekillidir. Bazilarinda kapanim
seklinde kiigiik plajiyoklas gubuklar bulunmaktadir. Genelde tek yonde, az oranda da birbirine dik dilinim
gostermektedir. Hamur, genelde plajiyoklas, ojit, klorit, kalsit, serisit, zeolit ve opak minerallerden
olugmaktadir.

YAPISAL JEOLOJI

Cahigma alani Dogu Pontid tektonik kugagmm giiney zonunda yer alir. Bu zon baglica KB-GD dogrultulu
faylardan oldukga etkilenmigtir. Calisma alanmnm da igerisinde bulundugu bu fay sistemi ve buna bagh
olarak gelisen alterasyon kusagi, Ispir'den Sebinkarahisar’m gineyine kadar uzamr. Calisma alam
icerisinde, bu ana fay sistemine patalel olarak gelismis olan fay ve kiriklarm yanisira, bunlara dik geligmis
ikinci bir fay sistemi de gozlenmektedir.
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Inceleme alaninda izlenen bu faylar cevherlesmeyle yakindan iligkilidir ve mineralizasyon éncesi ve
sonrasinda etkili olmuslardir. Mineralizasyon oncesi gelisen faylar K50-70B dogrultulu 50-70 KD ya
egimli olup ana kirik sistemini olustururlar ( Sekil 2). Altmh cevherlesme KB-GD dogrultulu bu tektonik
hatlar boyunca gelismistir. Mineralizasyon sonrasi gelisen faylar ise ana kirik sistemine dik olup KD-GB
dogrultusunda uzamirlar ( Sekil 2).

CEVHERLESME

Kaletag yoresi altin cevherlesmesi, Eosen yash Kabakéy formasyonunun tabanmdaki tortul seride yer alan
tuffitler icerisinde, olduk¢a yogun bir sekilde gelisen KB-GD dogrultulu kink zonlarina yerlesmistir.
Cevherlesme bu kirik zonlarinda silislesmis kiitleler halinde bulunur. Devamsiz olan bu kiitlelerin toplam
uzunlugu 250-275 m, genisligi ise 3-10 m dir. Cevherlesmenin bulundugu tiiffitler bol kinkli ve gatlakli
olup, birincil poroziteleri yiiksektir. Yer yer 1-2 mm’den 1-2 cm boyutuna kadar degisen yan yuvarlak ve
koseli karbonath kayag pargalan da igeren tiiffitler, bu pargalarn asitli ¢ozeltiler tarafindan kolayhkla
eritilmesiyle ikincil porozite de kazanmuslardir. Cozimme daha gok fay ve kink zonlan boyunca
yogunlagmis, bunun sonucunda da erime bosluklar olusmustur. Bu karbonat kaybmi ayrn bir fazda geligen
silislesme izlemis olup, silisli ¢dzeltiler ézellikle fay ve kirik zonlan boyunca ilerleyerek daha énce olugmus
bosluklani doldurmus ve ikincil silis minerallerinin olusumuna neden olmuslardir Altin bu evrede
silislesmeyle birlikte gelismis olup, altma daha sonraki asamada orpiment, realgar, pirit eglik etmigtir.
Calisma alaninda cevherlesmenin yeraltindaki yerlesimini ve gérimiimiinii ortaya koymak amaciyla yiizey
ve sondaj verilerinden yararlanarak panel diyagram hazirlanmgtir (Sekil 3). Panel diyagramdan cevherli
zonun, KS-1B ve KS-2A sondajlarnm oldugu bélgelerde kalmlastizi, KS-3 ve KS-7 sondajlarinin KB’sma
dogru devam ettigi gozlenmektedir (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 3. Kaletas (Gimishane) cevherlesme sahasmm panel diyagramu.
ELEMENT DAGILIMLARI

Cevherlesmeyle ilikili elementlerin dagilimm gérmek amaciyla diigey ve yanal dagiim diyagramlan
hazirlanmugtir (Sekil 4, 5). Diisey dagilim grafigi cevherlesmenin yerini, alterasyondan dolayr makroskobik
ve mikroskobik olarak taninamayan litolojisini ve cevher elementleri arasmdaki iliskiyi saptamak amaciyla
M.T.A’nmn cevherlesme bolgesinde yapmis oldugu sondajlardan biri olan KS-3 (Sekil 2) sondajindan
sistematik olarak alman 11 adet 6rmegin ICP-AES analiz sonuglarindan elde edilen bazi ana oksit, iz
elementler ve nadir toprak elementlerden yararlanilarak hazirlanmigtir (Cubukgu, 1998).
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KS-3 SONDAII AlgO3 (Wt %) MgO (%) CaO(wt%) SIO2(W%) As(ppm)  Sb(ppm) Au(ppb) Hg (ppm)
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Sekil 4. KS-3 sondajindan elde edilen Al203, MgO, Ca0, SiO2, As, Sb, Au, Hg,
elementlerinin diigeysel dagilim grafigi.

Buna gore KS-3 sondaji, 112.95 m derinlige kadar yapilmustir. Bu sondaj tuffit ile baslayip 108.75 m’de
Kumlu kiregtagma geger. Bu derinlige kadar tamamiyle arjilik alterasyon hakimdir. Arjilik alierasyonun
cevherlesmeye yakin kisminda (72.15-108.75 m arasmda) pirit, kiikiirt ve illit mineralleri, cevherlesmeden
uzak kisminda ise (0-72.15 m arasmda) illit ve halloysit mineralleri yaygin olarak goriliir. Yaklagik 105-
108 m arasinda siyah renkli (siyah rengi veren okside pirit ve az miktarda da organik karbondur), tamamen
silisifiye, orpiment, realgar ve altin igeren cevherli zon kesilir. Diyagramdan da goruldigi gibi ana
oksitlerden ALO;in degeri bu sondajn 6. m sinden alnan KLT.1 numaral omekte % 24.70 olarak elde
edilmis olup 72. m’ye kadar alman émeklerde yaklasik bu degeri gostermigtir. 72 m’den sonra AlLO;
degerinde bir azalma olmus ve 78. m’den alan KLT.8 numarali 6mekte bu deger % 3.78 AlL,Os’e kadar
diismiistiir. Bu derinlikten sonra tekrar yiikselme egilimi gosteren ALO; bu sondajin 105-108 m’leri
arasindan alinan KLT-11 numarah 6mekte % 9.64 AL,O; degeri vermistir. Diger bir ana oksit olan Si0, ise
yer yer artan ve yer yer de azalan bir disey dagihm gostermesine ragmen cevherli zonda en yiksek
degerlere ulagir. MgO ve CaO elementleri birbirine benzer bir dagilim gosterirler. MgO ve CaO’un
ozellikle cevherlesme bolgesinde (105-108 m) diigitk konsantrasyonlarda olmas, altnmn bulundugu zonda
Ca ve Mg kaybmi gostermektedir. Buna gore 6. m’den alnan KLT.1 numarah émekte % 0.4 MgO ve %
0.6 CaO degeri elde edilmistir. Bu degerler 78. m’ye kadar her iki elementte de sabit kalmig ve 78. m’de
artmistir. Bu zondan alinan KLT 8 numarah 6mekteki MgO ve CaO degerleri sirayla % 13.9 ve % 20.7
dir. MgO ve CaO degerlerindeki bu artiy, KLT 8 numarali 6megin dolomit igermesinden
kaynaklanmaktadir. Daha sonra belirgin bir azalma gosteren MgO ve CaO degerleri cevherlesme
bolgesinden (105-108 m) alman KLT.10 numarah dmekte sirastyla % 0.37 ve % 0.41dir. Diyagrama
dikkatli bakildiginda SiO, ve AlLO; degerleri ile MgO ve CaO degerleri arasmda ters bir iligki oldugu
acikca goriiliir. Bu iliski MgO ve CaO degerlerinin azaldig1 ve SiO, ve AlL,O; degerlerinin arttig1 cevherli
zonda daha da belirgindir (Sekil 4). Diyagramda cevherlesme agisindan en dnemli elementler Au, Sb, As ve
Hg dir. ilk 78 m’ye kadar altn degerleri yaklagik 5-60 ppb arasmda olup bu deger 78.m’den alinan KLT.8
numarali 6mekte 634 ppb Au’a yikselmistir. Daha sonra 108.m’ye kadar altin degerlerinde dogrusal bir
artis goriilmigtiir. Cevherli zondan (105-108) alman KLT.11 numaral: 6rnekteki altm konsantrasyonu ise
23500 ppb’yi bulmugtur. Bu zon boyunca As, Hg ve Sb’te genel bir artig gozlenmistir. Ozellikle Sb, 200
ppm’den 1000 ppm’e gikmustir. Sb, cevherli zonda dogrusal bir artma trendi gostermektedir. Yizeyden ilk
78 m’ye kadar olan Sb degeri 0.5-5.8 ppm iken 78.m’den alinan KLT.8 numarali 6mekte bu deger 28 ppm
olmus ve giderek artarak cevherli zonda 105-108 m arasmdan alman KLT.11 numarali 6mekte 1000 ppm
Sb’e ulagmustir. Aym  sekilde As, 72.m’ye kadar 5-64 ppm arasmda degerler gosterirken, 72.m’de 2600
ppm’e yikselmis daha sonra 78.m’de 830 ppm’e diigmiis ve cevherli zona kadar dogrusal bir artig
gostererek buradan alman KLT.11 numarah 6mekte 17000 ppm As’e ulagmustir. Hg ise 78. m’ye kadar <1
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ppm iken 78.m’den alnan KLT.8 numarah 6mekte bu deger 10 ppm olmus ve giderek artarak cevherli
zonda 105-108 m arasindan alnan KLT.11 numarah 6mekte 150 ppm Hg’ye ulasmugtir. KS-3 sondajinda
diigeysel element dagilim profillerine bakildigmda Au, As, Sb ve Hg anomalilerinin benzer bir dagilim
gosterdigi acikga goriilir. Bu da bize altma As, Sb ve Hg elementlerinin eslik ettigini gostermektedir.
Calisma alaninda altinin ve buna eslik eden bazi elementlerin yanal dagilmm gérmek amaciyla yiizeyde
cevherli seviyenin egim yoniinde (GB-KD) andezitik tiiften granite kadar uzanan bir profil (1-1°) iizerinde
belirli araliklarla 6rekler toplanmgtir (Sekil 2). Bu profil hattindan alinan 9 adet 6mek ana oksit, iz ve
nadir toprak elementler igin analiz edilmis ve analiz degerlerini yansitan yanal degisim grafigi cizilmistir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Cevherlesme bélgesinden alinan 6meklerden elde edilen Au, As, Sb, Hg elementlerine ait
yanal dagilim grafigi.

Altm ve ona eslik eden As, Sb ve Hg’nin yanal yondeki degisimini gérmek amaciyla atilan bu profilin GB
ucundaki birimden iki 6rek alnmugtir. Bu 6meklerden PJ.2 numaral 6mek andezitik tif, PJ.1 numarah
6mek ise andezitik tiifle arakatkili olarak bulunan kumlu kiregtasidir. PJ.1 numarali 6mekte Au degeni 41
Ppb iken buna eslik eden As, Sb ve Hg degerleri sirayla 29 ppm, 0.8 ppm ve <1 ppm dir. PJ.2 numaral
omekte ise Au degeri 13 ppb, As degeri 10 ppm, Sb degeri 0.7 ppm, Hg degeri de <1 ppm ¢ikmugtir. Profil
hattimin KD’suna dogru tiiffitler iginden PJ.3 ve PJ.4 nolu émekler almmugtir. PJ.3 émeginde Au degeri
18200 ppb, As degeri 10000 ppm, Sb degeri 900 ppm, Hg degeri de 60 ppm Olgiilmigtir. PJ.4 nolu
ornekte ise 16800 ppb Au, 36000 ppm As, 170 ppm Sb ve 15 ppm Hg degeri elde edilmistir. Profil hattinn
KD ucunda yeralan ve andezit ve andezitik tiiflerden olugan birimden 4 ek alinmigtir. Bu 6meklerden
PJ.5 andezitik tiif, PJ.6, PJ.7, ve PJ.8 ise andezittir. PJ.5 numaral: 6mekte Au degeri 35ppb, As degeri 47
ppm, Sb degeri 2.6 ppm, Hg degeri de <1 ppm dir. Andezitlerden alinan 3 6mekten PJ.6 nolu 6mek 23 ppb
Au igerirken PJ.7 nolu 6mek 13 ppb Au, PJ.8 nolu 6mek ise 123 ppb Au igermektedir. Bu émeklerin (PJ.6,
PJ.7, ve P1.8) As, Sb ve Hg degerleri de Au igerikleri ile paralellik gostermekte olup, PJ.6 nolu émek 36
ppm As, 1.5 ppm Sb, <1 ppm Hg; PJ.7 nolu émek 11 ppm As, 1.1 ppm Sb, <1 ppm Hg; PJ.8 nolu 6mek
59 ppm As, 1.3 ppm Sb, <1 ppm Hg degeri verir. Sonug olarak Au, As, Sb ve Hg elementlerinin yanal
degisimini gosteren diyagram (Sekil 5) yorumlandiginda altmmn dolayisiyla da As, Sb ve Hg nin tiiffitlerden
alman émeklerde yiiksek degerler verdigi goriliir. Buna dayanarak cevherlesmenin tiffitler icerisinde
gelistigi ve altina orpiment ve realgarn eslik ettigi séylenebilir. Sondaj (KS-3) 6meklerinden elde edilen
veriler ile profil (1-1°) hattindan alman émeklere ait verilere uygulanan t testi sonucunda her iki veri
grubunun da aym popiilasyona ait oldugu saptanmugtir. Buna dayanarak her iki gruba ait veriler
istatistiksel olarak birlikte degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda altinm Sb ile 0.95, Hg ile
0.95, As ile 0.92, SiO, ile 0.47, Ba ile -0.47 ve Th ile -0.62 lik korelasyon degerlerinin (p < 0.05) de
anlamh oldugu goriilmiistir (Sekil 6a ve7). Aym sekilde SiO,; As, Hg ve Sb ile pozitif bir korelasyon

148



gosterirken MgO, CaO ile negatif bir korelasyon gostermektedir. Buna gore Si0,’in Sb ile olan korelasyon
degeri 0.48, As ile 0.45, Hg ile 0.42, MgO ile -0.50, CaO ile -0.62 dir (Sekil 6b ve )
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Sekil 6 (a). Altmm Sb, As, Hg, SiO,, Ba, Th ile iliskisinin sayisal gosterimi
(). SiO,'in Sb, As, Hg, Mg0, CaO ile iligkisinin sayisal gosterimi.
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Sekil 7. Baz1 ana oksit ve iz glementler arasmdaki iligkilerin grafiksel gésterimi.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Kaletas altin cevherlesmesi KB-GD dogrultusundaki fay zonlan boyunca gelisen yaklagik 250-275 m
uzunlugunda ve 3-10 m genisligindeki silis mercekleri igerisinde yer alir. Bu cevherlesme 6zellikle Eosen
yash tortul seride yer alan tiffitler igerisinde gelismistir. KB-GD dogrultulu ana fay zonunda yer alan bu
birim cevherlesme agismdan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Tiiffitlerin olduk¢a yumusak, kinkh ve catlakh
olmasmdan dolay: birincil poroziteleri yiiksektir. Yer yer 1-2 mm boyutundan 1-2 cm boyutuna kadar
degisen yan yuvarlak ve koseli karbonath kayag parcalan da igeren tiffitler bu pargalarn asitli ¢ozeltiler
tarafindan kolaylikla eritilmesiyle ikincil porozite kazanmiglardir. Bu bogluklar daha sonraki evrede cevher
mineralleri tarafindan doldurulmustur. :
Cevherlesmeyle iligkili bazi elementlerin (Au, As, Sb,Hg, Si0,) diisey ve yanal degigimleri incelenmis ve
birbiriyle iliskileri ortaya konulmustur. Diisey dagihm diyagramina bakildiginda SiO, ve Al,O; degerleri ile
MgO ve CaO degerleri arasmda ters bir iligki oldugu, cevherli zonda SiO, ve Al,O; degerlerinin arttif
MgO ve CaO degerlerinin azaldig1, gézlenmistir. Bu durum cevherlesme bélgesindeki karbonat kaybimi ve
silis ¢dkeliminin nedenini agiklamaktadir. Aynica Au, As, Sb ve Hg anomalilerinin benzer bir dagilim
gostermesi altma As, Sb ve Hg elementlerinin eslik ettigini gostermektedir. Istatistiksel degerlendirmeler
sonucunda altmm Sb ile 0.95, Hg ile 0.95, As ile 0.92, SiO, ile 0.47, Ba ile -0.47 ve Th ile -0.62 lik
korelasyon degerlerinin (p < 0.05) de anlamh oldugu gorilmiistir. Aym: sekilde SiO,; As, Hg ve Sb ile
pozitif bir korelasyon gosterirken MgO, CaO ile negatif bir korelasyon gostermektedir. Buna gére SiO;’in
Sb ile olan korelasyon degeri 0.48, As ile 0.45, Hg ile 0.42, MgO ile -0.50, CaO ile -0.62 dir

Buna gore silislesmenin yogun oldugu yerlerde Au degerlerinin yiiksek, silislesmenin diisik oldugu
zonlarda ise, altn degerlerinin diisiik olmas: ve ayrica As, Sb ve Hg ile Au arasinda benzer iligkinin
gorilmesi, altnm silisle beraber ¢ékeldigini, arda kalan bosluklarm ve kink zonlarnmn da daha gec evrede
realgar ve orpiment ile dolduruldugunu gostermektedir.
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BOZKIR (KONYA) GUNEYBATI YORESI KARBONIFER-TRIYAS
iSTiFININ HIDROKARBON KAYNAK KAYA POTANSIYELI

SOURCE ROCK POTENTIAL OF THE CARBONIFEROUS-TRIASSIC UNITS
* OF SW BOZKIR (KONYA) AREA

Nazan YALCIN, Cumbhuriyet l':,_Tniversitesi, Jeoloji Mith. B&l., 58140, Sivas
Orhan OZCELIK, Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Mith. Bol., 58140, Sivas

OZET

Bozkir (Konya) giineybatisinda Celmeliler (Karbonifer), Karadag (Permiyen) ve Bartli formasyonu
(Triyas)’nun hidrokarbon kaynak kaya potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla, organik-inorganik
jeokimyasal ve organik petrografik analizler yapilmistir. Celmeliler formasyonunda toplam organik
karbon (TOC) miktar: ortalama % 0.20 olup, denizel organik madde egemendir. Vitrinit yansima
degerleri (Ro) ortalama % 2.36 olup, birim metajenez agamasindadir ve ender olarak gaz iiretebilir.
Karadag kiregtaginda ortalama TOC % 0.17 ve Ro % 1.20°dir. Buna gore birim katajenez asamasinda
olup egemen organik madde denizeldir. Barth formasyonunda ise TOC ortalamasi % 0.08 ve Ro ortalama
% 0.46 olup diyajenetik zonu temsil ederken, tiim birimlerin verimsiz kaynak kaya potansiyeline sahip

olabilecegi gdriilmiigtiir.

ABSTRACT

This study aims to determine the hydrocarbon source rock potential of the Celmeliler (Carboniferous),
Karadag (Permian) and Barth formation (Triassic) in the SW of Bozkir (Konya) by organic-inorganic
geochemical and organic petrographich analysis. Average total organic carbon (TOC) value is 0.20 % of
Celmeliler formation and formed by marine organic material. Average vitrinite reflection (Ro) is 2.36 %.
The unit is on the metagenesis stage and may rarely product the gas. For the Karadag limestone, TOC is
0.17 % and Ro 1.20 %. The values show the catagenesis stage and major organic materials in the units are
marine origin. TOC is 0.08 % and Ro 0.46 % of Bartli formation. This values show diagenesis zone and
every unit is unproductive petroleum source rock.

GIRIS

inceleme alan1 Bozkir (Konya) giineybatisinda yer alir (Sekil 1). Galisilan alanin da iginde bulundugu
bolge temel jeolojik calismalar agisindan fazlaca ele alinmasina ragmen petrol jeolojisine iliskin
incelemeler olduk¢a azdir (Ozgelik,1984; illeez vd., 1994; Sonel vd., 1995 gibi). Bu nedenle, alanin
hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli degerlendirilmeye cahistimistir. Bu amagla kil parajenezleri ile
toplam organik karbon (TOC) ve Rock-Eval pirolizi (Geochem Ltd., Chester, UK.), vitrinit yansima

degerlerinin Sl¢iimii (Hacettepe Univ.) gergeklestirilmistir.
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STRATIGRAFI

Inceleme alaninda, Ust Kretase yash Siilek karmasigi ile Devoniyen-Kretase yas arahifina sahip
sedimanter birimler bulunmaktadir (Sekil 1). Siilek karmasig; degisik yas ve litolojideki birimlerle temsil
edilmekte ve genel olarak gabro, diyabaz, serpantinit ve kiregtasi bloklarindan olusmaktadir. Siilek
karmagigini tektonik olarak iizerleyen Orta Devoniyen-Kretase yas arahiindaki birimler; sist, mermer,
sleyt, kuvarsit, dolomitik kiregtasi ile ifade edilen Orta-Ust Devoniyen yagh neritik bir ortami karekterize
eden Isali formasyonu ile baslamaktadir. Bu birimi, kiregtagi, kumlu kiregtas: ve marnlardan olusan, si3
bir platform iizerinde, zaman zaman korunmali, zaman zaman da ¢alkantili ortam kogullarinda sekillenen
Karbonifer yash Celmeliler formasyonu izler. Cakiltagi ve kiregtaglartyla karekterize olan, denizel bir
lagiinii isaret eden Permiyen yash Karadag kiregtasi; dolomitik kiregtasi, marn ara katkili kiregtasi, kumlu
kiregtagi, kumtas1 ve polijenik cakiltast mercekli, kiregtagi bantl kumtagindan olusan, neritik bir ortamda
ve zaman zaman da su dolagimmmn oldukga kisith oldugu, tuzlulugun arttigi bir ortam ile dalga
hareketinin olmadig1 kosullarda ¢ékelmis olan Triyas yagh Barth formasyonu; kismen kristalize
ozellikler gosteren, alglerin bol oldugu resifal kiregtaglarindan olugan Jura yash Haciémer formasyonu;
yer yer masif kiregtaslarindan olusmus sig deniz ozellikleri gosteren Kretase yash Akalan kiregtas:
sirasiyla gozlenmektedir. Biitiin bu birimleri kil ve karbonat ¢imentolu polijenik ¢akiltaglarindan olugan,
s1g, yitksek enerjili ve tektonik olarak duraysiz bir ortam kosullarinda ¢okelmis Oligosen yash Catkoy
formasyonu agisal uyumsuzlukla iistlemektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: Inceleme alaninin yerbulduru ve Jeoloji haritasi, genellestirilmis dikme kesiti
Figure 1: Location and geological map, generalized columner section of investigated area
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HIDROKARBON KAYNAK KAYASI iNCELEMELERI

Inceleme alanindaki birimlerin kaynak kaya ozelliklerinin belirlenebilmesi igin amaca uygun olan
Celmeliler, Karadag ve Bartli formasyonlarindan alinan dlgiilii dikme kesitlerden elde edilen Srnekler
iizerinde organik jeokimyasal ve organik petrografik analizler yapilmistir. Bu analizlerle kayaglarin
toplam organik karbon (TOC), Rock-Eval pirolizi, vitrinit yansimas: degerleri ile spor renk indeksi 8lgiim
caligmalar yapilmistir. Ayrica kerojen slaytlar1 hazirlanarak egemen organik madde tiirii hakkinda bilgi
edinilmistir. Incelenen &rneklerde kil miktart fazla olanlarda egemen kil parajenezleri belirlenmis, bu
veriler olgunlagma galigmalari sirasinda organik bulgularin desteklenmesinde kullanilmigtir. '

ORGANIK MADDE MIKTARI

Inceleme alanindaki birimlerden kaynak kaya o6zelligi tagiyanlardan 6lgiilii dikme kesitler boyunca
ornekler almmis ve bunlar iizerinde organik madde miktarinin belirlenmesi i¢in TOC Olgiimleri
yapilmigtir. Celmeliler formasyonunda 2 olgiilii dikme kesitten segilen 9 &rnekte (Sekil 2), Barth
formasyonunda 2 dl¢iilii dikme kesitten segilen 6 (Sekil 3) ve Karadag kiregtaginda ise 3 0lgiilii dikme
kesitten secilen 14 (Sekil 4) 6rnekte TOC degerleri belirlenmistir. Bu degerler Celmeliler formasyonunda
% 0.09-0.81, Karadag kiregtaginda % 0.03-1.17 ve Barthi formasyonunda ise % 0.05-0.11 araliginda
degismektedir (Cizelge 1). Kaynak kaya siniflamasina gore (Thomas, 1979) bu diisik TOC degerleri her
ii¢ formasyonun kaynak kaya potansiyelinin olmadigini ifade etmektedir.
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Sekil 2: Celmeliler formasyonu (Karbonifer) drnekleri  Sekil 3: Bartli formasyonu (Triyas) 6rnekleri TOC
TOC dagihimlan (a: Asagi Sorkun, b: Aliekinligi Tepe  dagilimlari (a: Belikladin Tepe, b: Cemiggukuru Tepe

lgiilii dikme kesitleri) olgiilii dikme kesitleri)
Figure 2: TOC distributions of Celmeliler formation Figure 3: TOC distributions of Bartli formation
(Carboniferous) samples (a: Asag1 Sorkun, (Triassic) (a: Belikladin Tepe, b: Cemisgukuru Tepe
b: Aliekinligi Tepe columnar sections) columnar sections)

ROCK-EVAL ANALIZLERI

Celmeliler formasyonu, Karadag kirectasi ve Bartli formasyonuna ait segilmis 5 &rnegin Rock-Eval
piroliz analizi ile elde edilen veriler Cizelge 2 ve Sekil 5° de belirtilmektedir. TOC, S2 ve S3
degerlerinden chidrojen indeksi (HI) ve oksijen indeksi (OI) bulunarak Van Krevelen diyagramina
(Espitalié vd., 1977) uygulanmis ve her Ornegin kerojen tipi saptanmistir. Buna goére Celmeliler
formasyonu, Karadag kiregtasi ve Barth formasyonuna ait 6rnekler Tip III kerojenden olugsmaktadir (Sekil
6).
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Cizelge 1: Inceleme alanina ait 5rneklerin TOC, organik madde tiirii, spor renk indeksi ve Ro degerleri
Table 1: TOC, organic matter type, spor color index and Ro values of investigated area samples

ORGANIK MADDE TURU (%) Vitrinit
Formasyon Omek No TOC Organic Matter Type (%) Yansimasi
(Formation) | (Sample No) (%) (Vitrinite
Amorf  Otsu Odunsu Komorst | Reflectance)
(Amorph) (Herba) (Woody) (Coaly) (%)
96.110 0.05 - - . . -
96.111 - 80 5 15 . .
96.112 0.10 70 10 15 5 0.37
B 96.114 - 50 40 10 - 0.48
A 96.117 0.07 N . - X s
*; 96.130 0.09 85 5 10 X -
L 96.132 - 85 5 10 - 0.51
I 96.135 - 75 15 10 . N
96.143 0.06 - ,- - - .
96.152 0.11 - - - - B
96.28 0.04 90 - 10 - -
96.29 - 85 - 15 - -
96.31 - 70 25 5 - -
96.32 . 70 5 20 - 1.52
96.34 0.03 70 5 20 5 -
96.38 - 75 5 15 5 -
96.42 0.17 90 5 5 - 141
96.43 s 30 5 15 - 1.30
96.46 - 65 5 15 20 0.87
96.47 - 75 - 25 - -
96.48 1.17 60 40 - - .
96.50 - 30 5 15 - 0.81
‘K 96.76 0.07 60 10 30 - 0.86
A 96.77 - 65 10 15 10 0.67
R 96.78 0.09 65 10 20 5 1.43
A 96.80 0.09 65 10 20 5 0.92
D 69.82 - 75 5 20 s 121
g 96.83 : 75 10 5 5 121
96.84 0.07 70 |- 5 25 - 1.70
96.85 N 30 5 15 - ..
96.88 0.11 30 5 15 - 131
96.90 - 90 - 10 - .
96.91 0.16 85 - 5 10 .
96.92 - 95 5 - - -
96.93 - . 80 - 20 - 1.42
96.157 0.08 80 10 10 - -
96.159 - 75 10 15 - -
96.163 0.09 - - - - -
96.164 - 30 10 10 - 1.09
96.165 | - 85 - 10 5 129
96.167 0.13 75 5 20 - 137
96.170 - 90 5 5 - -
96.172 0.11 - - . - -
96.96 0.16 X - - - -
¢ 96.101 0.14 80 5 5 10 2.62
E 96.102 - 75 5 10 10 -
L 96.103 - 70 - 10 20 .
M 96.104 0.10 90 10 - - 2.16
E 96.107 0.11 80 5 15 ; -
" 96.175 0.17 70 5 25 - .
L 96.177 - 90 5 5 - -
E 96.178 0.12 50 20 25 5 -
R 96.182 0.81 65 20 5 10 232
96.184 0.09 - - - - .
96.187 0.15 - - . . -
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Sekil 4: Karadag kiregtasi (Permiyen) ornekleri TOC dagilimlar (a: Erenler Tepe, b: Asagi Sorkun,

c: Aliekinligi Tepe 6lgiilii dikme kesitleri)

Figure 4: TOC distributions of Karadag limestone (Permian) samples (a: Erenler Tepe, b: Asagi Sorkun,
c: Aliekinligi Tepe 6lgiilii dikme kesitleri)

Kaynak kaya potansiyellerinin belirlenmesinde Rock-Eval pirolizinden elde edilen S1 ve S2 pikleri
kullanilmaktadir. Tissot ve Welte (1984) tarafindan yapilan nicel kaynak kaya siniflamasina gére S1+S2
degerinin 2’den kiigiik olmasi nedeniyle incelenen her ii¢ birimin de petrol kaynak kaya ozelligi
tasimadig1, ender olarak gaz iiretebilecegi belirlenmistir.

-Birimlerin jenetik potansiyel degerleri saptanmis (Cizelge 2) ve korelasyon yapilabilmesi i¢in Sekil 7°de
gosterilmistir. Belirlenen HI ve TOC degerleri koken zenginligi diyagramina (Jackson vd., 1985)
uygulanmigtir. Buradan Barth formasyonu ve Karadag kiretaginin gok zayif koken veya verimsiz oldugu,
Celmeliler formasyonunun ise gaz kokenli kaynak kaya zelligi tastyabilecegi sonucuna varilmigtir (Sekil
8).

Cizelge 2: Rock-Eval piroliz sonuglar
Table 2: Results of Rock-Eval pyrolysis

Formasyon Ornek No TOC S1 S2 S3 HI ol S1+S2 S1 Tmax
(Formation) (Sample No) (%) /S1+S2 (°C)

Barth 96.112 0.10 0.05 0.01 0.26 10 « 260 0.06 0.83 327

96.78 0.09 0.04 0.01 022 11 244 0.05 0.80 432

Karadag 96.84 c.07 0.06 0.02 0.44 29 629 0.08 0.75 385

96.91 0.16 0.07 0.00 0.17 - 106 0.07 1.00
Celmeliler 96.182 0.81 0.08 0.07 0.18 8.6 22 0.15 0.53 382
ORGANIK MADDE TiPi

Celmeliler formasyonu, Karadag kiregtast, Bartli formasyonundaki organik madde miktarlart Cizelge
1’de gosterilmektedir. Celmeliler formasyonu drneklerinde ortalama % 70 amorf, % S otsu, % 15 odunsu,
% 10 komiirsii, Karadag kiregtaginda ortalama % 75 amorf, % 5 otsu, % 15 odunsu, % 5 komiirsii, Bartli
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Sekil 5: Incelenen birimlerin TOC ve Rock-Eval pirolizine gére petrol potansiyeli gelisim diyagramlar:
Figure 5: Diagrams of evaluation of TOC and of petroleum potential by Rock-Eval pyrolysis, of the
investigated units

formasyonunda ise ortalama % 70 amorf, % 15 otsu, % 10 odunsu ve %5 komiirsii organik madde
saptanmigtir. Her ii¢ birimde de egemen organik madde amorf olup, bunlar biiyiikk oranda tasinmis
durumdadirlar.
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Sekil 6: Kaynak kaya tipinin hidrojen ve oksijen Sekil 7: Rock-Eval piroliz degerlerine
indekslerine gore siniflamasi (Espitalé vd, 1977) gore kaynak kaya potansiyeli
Figure 6: Classification of the source rock types Figure 7: Source rock potential
by using hydrogen and oxygen indices according to Rock-Eval pyrolysis values

(Espitalé vd, 1977)

ORGANIK MADDENIN OLGUNLUGU
1) Vitrinit Yansimas: Ol¢iimleri

Hidrokarbon kaynak kayasinin olgunluk derecesinin belirlenebilmesi amaciyla organik madde
yogunlagtirilarak kaliplar hazirlanmis ve vitrinit yansimasi olgiimleri gergeklestirilmistir. Incelenen
orneklerden 23 adedinde vitrinit Sl¢iimii yapilabilecek nitelikte vitrinit maserali belirlenmis, elde edilen
dlgiim sonuglar Tissot ve Welte (1984) siniflamasina gore degerlendirilmistir. Celmeliler formasyonunda
% 2.16-2.62, Karadag kiregtasinda % 0.67-1.70 ve Bartli formasyonunda ise % 0.37-0.51 arasinda
degisen yansima degerleri elde edilmistir (Cizelge 1). Ayrica, bu degerler Tissot ve Welte (1984)’nin
petrol ve gaz zonlarinin yaklagik simirlarini gosteren diyagramina uyarlanmigtir (Sekil 9). Celmeliler
formasyonunun Tip III kerojenlerden olusan organik madde igermesi ve ortalama % 2.36 vitrinit yansima
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degeri, birimin metajenez asamasinda olup kuru gaz zonuna denk geldigini gostermistir. Karadag
kiregtag1 ornekleri de Tip III kerojenden olusmaktadir ve ortalama vitrinit yansima degeri % 1.20 dir.
Birim katajenez asamasinda ve 1slak gaz zonundadir. Bartli formasyonunda da diger iki birimde oldugu
gibi Tip III kerojen egemendir. Olgiilen ortalama vitrinit yansima degeri % 0.46 dir. Bu degerler birimin
diyajenez asamasinda ve petrol iiretim siirinda bulundugunu gostermistir. Ancak diger parametrelerle
birlikte degerlendirildiginde birimin hidrokarbon kaynak kayasi olamayacagi ve verimsiz oldugu
sonucuna varilmstir.

2) Isisal Alterasyon

Kerojen tiplerinin belirlenebilmesi amaciyla hazirlanan preparatlarda g6zlenen sporlarda renk
tamimlamas ile (SCI) olgunlasma hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu tanimlamalarda Staplin (1975)
tarafindan gelistirilen siniflama kullanilmistir. Celmeliler formasyonuna ait Srneklerdeki sporlar acik
kahverengi ile siyah arasinda degisen renklerdedir. Karadag kiregtasinda da sari-siyah arasinda renkler
gézlenmektedir ve bu renkler olgunlagmamig zondan asir1 olgun zona dogru gidisi ifade etmektedir. Bartli
formasyonunda ise kirli sar1 ile siyah arasinda degisen spor renkleri belirlenmig, bu renklerden
yararlanilarak birimin olgunlasma baslangict ile ileri olgun zonda oldugu saptanmistir (Cizelge 1). Elde
edilen bu veriler, alinan 6rneklerin yiizey 6rnekleri olmasi nedeni ile Rock-Eval pirolizi, vitrinit yansima
degerleri ve kil mineralleri ile denestirilerek kullanilmigtir.
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(Total Organic Carbon) (%)
Sekil 8: Hidrojen indeksi ve TOC degerlerine Sekil 9: Vitrinit yansimasi ve kerojen tipi agisindan
gore koken zenginligi (Jackson vd., 1985) petrol ve gaz zonlarmnin yaklagik smnirlari
Figure 8: The source richness according to (Tissot ve Welte, 1984)
hydrogen indices and TOC values Figure 9: Approximate boundaries of the oil and gas
(Jackson et al., 1985) zones in term of vitrinite reflectance and kerrogen type
(Tissot and Welte, 1984)
KIiL MINERALLERI ANALIZI

Olgunlagma galigmalar sirasinda organik verileri desteklemek amaciyla kil mineralleri analizinden de
faydalamlmistir. Celmeliler formasyonunda ortalama % 30 illit, % 5 smektit, %5 klorit, % 20 kaolinit, %
20 klorit-vermikiilit belirlenmistir. Formasyonun tabanindan tavanina dogru gidildikge illit ve illit-smektit
miktar1 azalirken; klorit, klorit-smektit ve klorit-vermikiilit miktar1 artmaktadir. Inceleme alaninin kuzey
ve orta boliimlerinde birime ait drneklerde daha yiiksek miktarda illit minerali saptanmistir. Karadag
kirectagi’nda ortalama % 35 illit, % 30 illit-smektit, % 5 klorit, % 30 smektit-klorit ve az miktarda da
kaolinit, Bartli formasyonu’nda ise ortalama %25 illit, % 15 illit-smektit, % 25 klorit, % 20 smektit-klorit
ve % 15 kaolinit parajenezi olusturan mineraller belirlenmistir (Cizelge 3).
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[llit kristalinite degerleri Celmeliler formasyonunda ortalama 0.84 (5 6rnek igin 0.60-1.07), Karadag
kiregtasinda ortalama 0.94 (4 drnek igin 0.60-1.40), Bartl formasyonunda ise ortalama 0.95 (3 drnek igin
0.87-1.07) &lgiilmiis olup tiimiiyle ‘organik verileri desteklemektedir. Bu birimler igerisinde Karadag
kiregtas illitlerinin Kiibler indeksi daha genis bir araliga yayilmistir (Bozkaya ve Yalgin, 1997).

Cizelge 3: Inceleme alanindaki formasyonlarinin ortalama (%) kil mineralleri oranlart
Table 3: Average clay mineral ratios (%) of investigated area formations

YAS FORMASYON Iit Ilit- Klorit | Klorit- | Klorit- Kaolinit | Paragonit | Paragonit- | Pirofillit
Smektit Smektit | Vermikulit Muskovit
TRIYAS BARTLI 25 15 25 20 - 15
PERMIYEN KARADAG 35 30 5 30 - + - -
KARBONIFER CELMELILER 30 5 S 20 20 20 - -
SONUCLAR

Karbonifer yasli Celmeliler formasyonunda TOC degeri ortalama % 0.20 olup oldukga diisiiktiir. Egemen
organik madde denizel olmakla birlikte bunlar ¢ogunlukla tasinmig olup Tip III kerojene isaret ederler.
Vitrinit yansimasi degerleri ortalama % 2.36’dir. Bu deger metajenez zonuna karsilik gelmektedir. Birim
hidrokarbon kaynak kayasi olamayacag gibi ender olarak da gaz iiretebilir.

Organik madde bakimindan zayif olan Permiyen yash Karadag kiregtaginda (ortalama % 0.17 TOC)
genellikle taginmig denizel organik maddeler bulunmakta ve Tip III kerojenden olusmaktadir. Vitrinit
yansima degerlerine gore (ortalama % 1.20) birim katajenez zonundadir ve verimsiz hidrokarbon kaynak
kayasidir.

Bartli formasyonu da zayif organik madde igerigi gosterir (ortalama % 0.08). Egemen organik madde
taginmig denizel ve Tip III kerojenden olusmaktadir. Elde edilen vitrinit yansima degerleri ortalama %
0.46 olup birimin diyajenez asamasinda ve verimsiz hidrokarbon kaynak kayasi oldugunu géstermektedir.
Organik petrografik ve jeokimyasal parametreler her ii¢ formasyonun da oksik ortam kogullarini yansitan,
diizgiin paleotopografyaya sahip, su kolonunun derin olmadig: bir ortam ile taginmis organik maddenin
genellikle yiiksek derecede alterasyona ugradigi ve ekonomik olusum icermeyen self ¢okellerini
karekterize ettigi sdylenebilir.
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OZET

Calisma kapsaminda Afsin-Elbistan havzasinin Cdllolar sektérinde MTA Genel Midirligi
tarafindan yapilmis olan EB170 nolu sondaja ait 14 adet komiir Srnegi incelenmistir.

Komiirlerin ana ve iz element analiz sonuglarina gore drneklerde Ca (%9.24) en bol bulunan ana
elementtir. iz elementlerin agirlikh ortalama degerleri ile diinya komiirlerindeki ortalama
degerler karsilagtirildiginda Cr (61 ppm), Mn (218 ppm), Mo (8.4 ppm), Ni (61 ppm), Sr (224
ppm), Th (3.2 ppm), U (11 ppm) ve Sm (7.7 ppm) elementlerinin yiiksek degerlerde oldugu
gdzlenmistir. X-1ginlar ¢oziimlemelerine gore mineral madde kalsit, kuvars ve pirit bakimindan
zengin ve daha az miktarda aragonit, jips, feldispat ve kil minerallerinden olugmaktadir. Element
ve mineral madde igerigine gore komiirlerin sinjenetik alkalen bir ortamda depolandig
sOylenebilir.

ABSTRACT

In this study 14 the core samples of borehole EB170 driled by General Directorate of Mineral
Research and Exploration in Gllolar-division of the Afsin-Elbistan basin were investigaed.

According to the results of the major and trace element analysis, Ca (%9.60) is the most
abundant element in the coal samples. The weighted average values of the Cr (61 ppm), Mn (218
ppm), Mo (8.4 ppm), Ni (61 ppm), Sr (224 ppm), Th (3.2 ppm), U (11 ppm) and Sm (7.7 ppm)
elements show relative enrichment compared with the global ranges for these elements. The
mineral matter which was determined by x-ray diffraction is composed of calcite, quartz, pyrite
and very little amount of aragonite, feldspar, and clay minerals. According to the elemental
composition and mineral matter contentit is suggested that the coal was deposited in the alkaline
syngenetic conditions.
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GIRIS

Ulkemizin en 6nemli enerji hammaddelerinden birisi kdmiirdiir. Kémiir rezervinin 8.03 milyar
tonunu linyit, 1.4 milyar tonunu da taskmiirii olusturmaktadir. Kahramanmarag’in kuzeyinde yer
alan Afsin-Elbistan havzasi yaklasik 3.4 milyar tonluk rezervi ile Tiirkiye’nin en biiyiik linyit
rezervine sahip havzasidir. Buradan gikarilan komiiriin biiyiik bir boliimii Afsin-Elbistan termik
santralinda yakit olarak kullanilmaktadir. Ulkemizdeki kurulu elektrik enerjisi giicii 1980 yilinda
5118,7 MW iken 1989 da 15.805,7 MW’a ¢ikmig olup bu rakamm 9.208,4 MW’1 termik santral
kaynaklidir. Afgin-Elbistan Termik santrali’nin termik santral igindeki pay1 ise % 14.77°dir.
Afsin-Elbistan komiir havzasi gesitli sektorlerden olusmakta ancak su anda sadece Kislakéy
sektoriinde agikocak galigmalar: yapilmaktadir. Bu sektoriin isletilebilir rezervi 578 milyon ton,
yulik iiretim kapasitesi 20 milyon ton, besleyecegi santralin iiretecegi giic 1360 MW’dir
(Yoriikoglu, 1991).

Afsin-Elbistan havzasinda ilk ve detayli ¢alismalar 1966-1969 yillar1 arasinda MTA ve Alman
Otto Gold firmasi tarafindan yapilmistir. Sahada toplam 645 adet sondaj yapilmis ve bu
¢aligmalar sonucunda yaklagik 3.4 milyar ton goriiniir linyit rezervi saptanmistir. Yaklagik 120
km?’lik alani kaplayan linyit havzasi; Kislakoy (A), Céllolar (B) ve Afsin (C) ad1 verilen ii¢ ana
sektor ile D, E, F sektorlerinden olugmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen kdmiir 6rnekleri
MTA tarafindan 1976 yilinda Collolar sektériinde kdmiir arama amaciyla yapilan EB170 nolu
sondajin karot 6rnekleridir.

JEOLOJI

Dogu Toroslarm batt kesiminde Ust Maastrihtiyen 6ncesi yasta olan ve farklt ortam &zellikleri
yansitan dogu-bati uzanimli tektonik birlikler yiizeylenir. Tektonik birlikler iki béliimde
incelenebilir. Bunlar; Giiriin Goreli Otoktonu ile otoktonun giineyinde yer alan allokton kaya tiirii
topluluklaridir.

Inceleme alaninda allokton kaya tiirii topluluklari ve bunlarin iizerinde yer alan ortii kayalar
yiizeylenmektedir (Sekil 1,2). Sahada yiizeylenen en yash birim Mermer, yeniden kristallesmis
kiregtasi, kalksist ve fillitten olusan Malatya Metamorfik kayaglaridir (Perigek ve Kozlu, 1984).
Olistostromal nitelikte epiklastik kirintili hamur iginde gesitli tiirde ve yastaki bloklar1 kapsayan
Ust Kretase yash Kemaliye Formasyonu uyumsuz olarak metamorfik kayaclarin iizerine gelir.
Mesozoyik yash resifal kirectaglarindan olusan allokton konumlu Andirin Kiregtasi birimi
inceleme alaninda kuzey ve kuzeydoguda yiizeylenir (Yilmaz ve dig., 1997). Andirin Kiregtas:
biriminin iizerine uyumlu olarak gelen Kirmiz1 Kandil Fomasyonu Ust Kretase yash olup ¢ortlii
kiregtagindan olugmaktadir (Peringek ve Kozlu, 1984). Ust Kretase yagh tiirbidik kiregtaslari ve
bunlarin yaninda kumtasi, kiltasi, seyl ve ¢ortlii kiregtas: arakatkilariyla temsil edilen Binboga
formasyonu Andirin Kiregtasi ile yanal ve dikey gegislidir. Birim, Daglica Karigig ile tektonik
iligkili olmakla beraber, Kemaliye Formasyonu tarafindan yerel bir uyumsuzlukla altlanir.
Ofiyolit ve sedimanter kdkenli bloklar1 kapsayan Ust Kretase yasli kaya tiirii toplulugu Daglica
Karigig1 olarak tamimlanmigtir. Birim; Andirin Kiregtagi, Binboga Formasyonu, ve olistostromal
nitelikte olan Kemaliye Formasyonu ile tektonik iligkilidir. Inceleme alaninin kuzeyinde
yiizeylenen karigik bu birimlerin altinda veya iizerinde olabilir. Inceleme alaninda oldukga genis
alanda yayilim gosteren Miyosen-Kuvaterner yas arahfinda ¢ékelmis birimler Ahmetgik
Formasyonu ve Aliivyon olarak ayirtlanmistir. Ust Miyosen-Pliyosen yash akarsu-gol olugsuklar
ve yer yer andezitik-piroklastik kayaglardan olusan birim Ahmetgik Formasyonu olarak
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Sekil 2: Afgin-Elbistan havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti
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adlandinlmistir. Akarsu-g6l olusuklar1 konglomera veya gakilli kiltaglartyla baslamakta iist
seviyelere dogru Kiltasi ve camurtagina gegilmektedir.Bunlar bol killi ve gastrapod kavkilh kaba
taneli kumtagi ve kiregtasi ve kémiir damarlarindan olugmaktadir (Yilmaz ve dig., 1997). Kémiir
Pliyosen-Pleyistosen yasli olup gidya ad1 verilen bol gastrapod fosilleri, bitki artiklar1 ve humus
olusuklar: ile karakterize edilen birim ile ardalanmali olarak bulunur. Kémiir damarinin kalinlig
2-50 m. arasinda degismektedir. Pliyo-Kuvaterner-Kuvaterner yash g¢okeller ise akarsu
¢okelleriyle temsil edilmekte olup aliivyon teraslar1 veya kanal g¢okelleri seklindedirler (Peringek
ve Kozlu, 1984).

ORNEKLEME VE ANALIZ YONTEMLERI

Calisma kapsaminda incelenen komiir ornekleri EB170 nolu sondaja ait karot &rnekleridir.
Toplam karot uzunlugu 144.5 m’dir. Karot boyunca toplam 14 adet komiir 6rneklemesi
yapilmigtir. Ornek yerleri Sekil 2°de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi karotun iist kisminda
komiir kalin ara kesmeler arasinda ince bantlar seklindedir. Alt seviyelerde ise komiirlii seviyeler
kalinlagmaktadir. '

K6miir drneklerinin kimyasal analizleri Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii,
Komiir Laboratuvari’nda, petrografik incelemeler ve X-iginlari difraksiyon g¢6ziimlemeleri
Maden Tetkik Arama Genel Miidiirligii Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi
laboratuvarlarinda, ana ve iz element analizleri ise Sheffield Universitesi, Yerbilimleri Boliimii,
Analitik Bilimler Merkezinde yapilmistir.

KIMYASAL ANALIZLER

Komiir orneklerinin tiimiinde nem, kiil, ugucu madde, toplam kiikiirt ve 1s1 degeri analizleri
yapilmistir. Bu analizler sonucunda ortalama nem % 10.30 olarak bulunmustur. Kémiirlerin kiil
igerigi ortalama % 34.02, ugucu madde igerigi ortalama % 39.97 ve toplam kiikiirt igerigi
ortalama % 4.22 olarak tespit edilmistir. Isil degeri analizleri 1630-3632 Kcal/kg arasinda
degismektedir. Ortalama deger ise 2963 Kcal/kg’dir. Analiz sonuglarindan goriildiigii iizere
incelenen komiirlerin kiil igeriklerinin yiiksek oldugu goriilmiistir. Kiil igeriginin yiiksek
degerlerde olmas1 kémiir igerisinde fosil kavkilarinin bollugundan ve ayrica komiirlii seviyelerin
arasinda oldukg¢a ince ara kesmelerin bulunmasindan ileri gelmektedir. Gerek kémiirlerin kiil
igeriklerinin yiiksek olmasindan gerekse kémiirlesme derecelerinin diigiik olmasindan dolayi 1s1l
degerleride diisiiktiir.

MASERAL VE MINERAL MADDE

Komiir ornekleri {izerinde yapilan petrografik ¢aligmalar sonucunda koémiiriin maseral
bilesiminin 6nemli bir kismini hiiminit grubunun (% 40) olusturdugu, liptinit (% 21.93) ve
inertinit (% 0.47) grubu maserallerin daha az oranlarda bulundugu belirlenmigtir. Hiiminit
grubunun en bol bulunan maserali atrinittir. Bunun yanisira tekstinit, iilminit ve korpohiiminit
maseralleride gozlenmektedir. Liptodetrinit ve sporinit maseralleri drneklerde liptinit grubunu
temsil eden maserallerdir. Inertinit grubu maserallerden ise ¢ok az olarak sklerotinit ve fiisinit
maseralleri gozlenmektedir.

Incelenen Srneklerde yaygin olarak sagimmli ve kiiresel sekilde piritlere rastlanmaktadir. Ayrica
petrografik ¢aligmalar sirasinda komiir Srneklerinin % hacim olarak 6nemli bir kisminin karbonat
ve fosil kavkilarindan olustugu gozlenmistir. Komiir &rnekleri iizerinde yapilan X-iginlari
difraksiyon ¢6ziimlemelerine gore kalsit en bol bulunan mineraldir. Kalsitin yanisira kuvars,
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pirit, aragonit, feldispat, jips ve kil mineralleride tespit edilmistir. KSmiir damarmnin tavan
kismindaki Srneklerde kalsit, kuvars, pirit, aragonit ve jips mineralleri gozlenirken damarin
tabanina dogru gidildikge 6rneklerde feldispat ve kil mineralleri saptanmigtir.

ANA VE IZ ELEMENTLER

Cizelge 1’de goriildiigii gibi 14 adet drnekte esas ve iz element analizleri yapilmistir. Bu analiz
sonuglarina gore esas elementlerden Ca en bol bulunan elementtir. Si, S, Al, Mg, K, P
elementleri ise daha az miktarlarda tespit edilmistir.

Komiirlerdeki iz elementlerin agirlikli ortalama degerleri ile diinya komiirlerindeki ortalama
degerler kargilagtirildiginda As, Ba, Br, Cu, Ga, Ge, Hf, Nb, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, TL, V, Y, Zn, Zr,
La ve Ce elementlerinin simir degerler igerisinde kaldigi; Cr, Mn, Mo, Ni, Sr, Th, U ve Sm
elementlerinin ise diinya ortalamalarmnin iizerinde oldugu gozlenmistir. Havza komiirlerinin kiil
icerikleri ve element dagilimlar1 ayn1 havzada daha 6nce Karayigit ve Gayer (basimda) tarafindan
incelenmis olan BA103 nolu sondajin Srnekleriyle karsilastirilarak degerlendirilmigtir. Bu
calisma kapsaminda incelenen EB170 sondajina ait komiir Orneklerinde Ca, Sr ve Mn
degerlerinin damarin tavan kisminda belirgin bir zenginlesme gosterdigi saptanmuistir. U ve Mo
elementleri ise BA103 sondajinin drneklerinde daha yiiksek degerlerde oldugu gézlenmistir. Mg,
K, Al, P, Br, Zn, V, Ni, Co, Cu, Fe, Mn, Ti, Cr, Ga, Ge, As, Se, Rb, Hf, Nb, Mo, Y, Zr, Sm, La,
U, Pb, Th, Ba elementlerinin derinlikle birlikte artyp gosterdidi belirlenmiptir. Yncelenen
komiirlerdeki elementlerin havzaya gelen detritik maddeyle ilipkisini gorebilmek igin kémiirlerin
kiil igeridinin derinlide badly dedibimi ve iz elementlerle korelasyonu yapylmybtyr. Her iki
sondajin kiil igerikleri derinlikle birlikte artis gostermektedir (Sekil 3). Ancak EB170 sondajina
ait orneklerdeki iz element degerleri ile kiil igerikleri arasinda belirgin bir korelasyon
saptanamamistir. Karayigit and Gayer (basimda) tarafindan yapilan calismada iz element
igerikleri ile kiil igeriginin derinlikle birlikte degisimi incelenmis, sonugta Sc, Be, Zn, Ga, Rb; Zr,
Cs, Ba, Y, Ta, W, Pb, Bi, Th, ve REEs elementlerinin derinligin artmastyla birlikte kiil igerigi ile
iyi bir korelasyon gosterdikleri ve bu elementlerin dagilimimin turba depolanma ortamina detritik
madde getirimiyle iligkili olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Incelenen komiirlerde yiiksek degerlerde
bulunan Cr, Mo, Ni, Th, U ve bunlara ek olarak hava kirletici elementlerden As, Pb, Se
elementleri ile komiirlerde daha ¢ok kil mineralleri ve siilfit mineralleriyle birlikte bulunan Al,
Mg, Si, K, Fe, Rb arasinda yiiksek pozitif korelasyon saptanmistir. Incelenen komiirlerdeki
elementler arasindaki bu iliski kémiirlerdeki Cr, Mo, Ni, Th, U, Pb ve Se’un kil mineralleri veya
siilfit mineralleriyle birlikte bulunabileceklerini gostermektedir. Ca, Sr ve Mn elementleri ise
fosil kavkilari ve karbonat minerallerinin bol oldugu 6rneklerde daha yiiksek degerlerde
gozlenmektedir.

Faure (1992), oldukga alkalin ortamlarda U, Mo, W gibi elementlerin anormal bir zenginlesme
gosterebilecekleri ve bu elementlerin oksitler seklinde; kil mineralleri, agir mineraller veya
siilfitlerle birlikte bulunabileceklerini ileri siirmiistiir. Finkelman (1981) ve Swaine (1990)
tarafindan Cr, Ni, Pb ve Se’un gogunlukla siilfitlerle ve Kkillerle birlikte bulunabilecegi
belirtilmigtir.

incelenen komiirlerde daha dncede belirtildigi gibi fosil kavkisi ve kalsit minerali oldukga bol
olarak bulunmaktadir. Buna bagl olarak komiirlerde Ca igerigi yiiksek degerlerde gikmaktadir.
Komiirlerdeki Ca degerinin yitksek olmasi, aragonitten olusan fosil kavkilarinin bozunmadan
korunmus olmasi, bunlarin yanisira framboidal pirit ve kuvars minerallerinin varhgi, U ve Mo
gibi elementlerin yiiksek degerlerde bulunmasi (Querol et al., 1996) Afsin-Elbistan kémiirlerinin
alkalen ortamda depolandigini isaret etmektedir.

163



950 L'l 3 At 'L s‘el 91 811 70 £y ¥C £6 s0 9°¢ 69 Pq wg
0.2 9l 9°61 S‘cT SI ¥81 §97 91T 68 Ll 9°¢ 811 '8 66 Pq (Y 3D
o £ o1 (48 ¥9 4! 141 ¥l 6C L8 Pq 9°s €'s Pq (47 IPq e]
o0z 8¢ v'sy 6 98T 6°€S 9°0S I°LS vL1 TLE 6C1 £ce 681 €yl yEl 8°s 1z
0901 o¢ LT L6V (944 r4%3 8‘cE 0 TL §LT 1°01 rAir4 4 ¥'s1 Tl L uz
0S-2 L'9 LS 68 (49 L6 L01 86 £y 79 6C vy ¥ 8°C I‘c 43 A
004-2 g8 €6L 6°S01 ¥LL S‘eel 8°8L sLTl 8‘6v oL Sv9 9°99 L°ES §‘98 6C (4114 A
€l 13 LTl ¥91 | 9°81 ¥11 43! $6 & 9°01 L9 $9 LS $'8 £9 n
1-2°0 ¥'0 90 s0 9°0 s0 IPq Pq 9° L0 IPq IPq IPq 9°0 v0 IPq IL
€1 e €y s'e ¥T Sy 12 LYy 9°C €€ I (44 ‘1 I‘1 9l ¥'e yrL
002-0S (44 01¢ 081 861 61 87T S61 (44 (44 112 122 88C (1194 19 L9€ IS
oL-1 €0 s0 €0 (4] €0 £0 ¥0 10 ¥0 IPq 0 €0 IPq Pq IPq ug
9'1-20 ¥l 61 N4 ¥ 81 €1 L1 60 €1 I 4! 80 9°0 60 9°0 EN
§ZS0 ¥'0 $0 Pq ¥0 L0 9°0 ¥‘0 70> S0 90 €0 L0 €0 IPq L0 qas
05-Z Gl y's1 1°0¢ €61 961 681 8°cT LS €91 12 81 $9 ss $‘8 (47 P
0€-0Z 4} 8Ll £yl I | £LI ‘vl I's 6 Iy LL Sl L9 8 I‘s qd
0z-G1L 19 (439 8°LS £69 6°s8 L8 8°CIl 9°6€ ‘st 1'sy 61§ L9y 'se ¥'sT Ll IN
0z-1 0's ‘s 89 Iy 19 79 ¥‘9 9°¢ 6 v'T 9P € 6°C LT 8¢ aN|
i ¥'s 1L €01 ¥L 911 ¥'8 $6 0L 8L ¥‘9 L9 Y s9 $6 0°‘8 O
06-0¢ 812 6L1 €€l ¥81 891 15T ¥91 €81 ¥91 121! o1t 10T (44| 9st 868 U
S0 L'z §1 € Sl It 8¢ $C LT 81 I T €1 r4 Pq Pq JH
0i-2 9'0 €0 s0 9°0 1 9% 80 ¥0 s0 L0 §0 L0 s0 £0 Pq 3D
0z-¥ L'y 9°¢ ¥'s 8¢ 9°s €S 1L $1 (44 9 €€ 61 €1 L1 60 BD
Ge-Gl €l Lb1 191 sl Ll yel 1T L9 01 9 01 ¥o1 6°S 1474 € n)
0€-04 19 ¥9 [4; LS SL 99 96 69 96 6C 39 €€ 8C 43 s's o)
0660 4} ¥'s | ral €11 8cl P11 LTI €€l ¥l 4! LT 611 L1 8°CI ¥'L g
00€-0 44 €L1 €51 121 SEI (241 vEl ¥8 201 L9 ¥6 011 L8 41! I€1 eqg
GLG'L ¥i 81 ¥°9C 891 €T ¥L1 6vl L8 €6 L01 68 88 L 98 I‘c sy
- 0z'z $9C 9s°¢ T vT'C 6LC 06T €61 89°1 y1°C 08‘1 96°1 €€l 74! 990 ek |
- 210 S1°0 910 010 SI1°0 ¥1°0 61°0 900 110 S0°0 11°0 LO0 S00 $0°0 700 1L
- ¥2'6 10°9 1023 10°8 61°s 91°E1 vE's 9701 00°01 LTS LES ST91 6C°11 LSY1 €5°€T ®D
- 12'0 (44} £€°0 (44} LT €20 PE0 01°0 €20 900 81°0 600 600 80°0 200 P |
- 200 $0°0 #00 €00 $00 $0°0 £0°0 700 10°0 10°0 10°0 £0°0 100 IPq IPq d
- L'y 609 10°9 68V 0€‘9 0s‘s s 9L‘€ 1Ty vL1 SIY e 8Y°l £0°C 960 IS
- 18l £9C 1sC 98‘1 8ET 66°1 6C°c 86°0 44! 08°0 €9°1 80 #90 0L0 €10 v
- 99'0 yL0 1L°0 LLO 8L0 £6°0 ¥8°0 89°0 L90 890 9L°0 6£°0 810 60 0r0 SN
(foq s isvwmppuo  pr-gg  f1-g3 ¢I1-93  11-93 or-g41 694 899 499 9-99 s-g949 raq 99 -9 [-99  4opuawalg
sAupq fopuog JppPuo

(0661 ‘2urems) LIGI9Fop JIUIS UIULIE[EUIR[ELIO ULIGHNWQY HEp AU oA

(wdd s5y1powi|aq ISYe) LIR[UOASEIUESUOY 9A JUSWIS[S UIULIS[YOUIQ nAur| weurfe uepfepuos njou (. [-g4 uejo druides epuisezaey ueisiqg-uldyy ;| 95[0z1Y

164




% Kul % Ca Mn ppm

10 30 50 0 10 20 30 0 500 1000
0 ' i 04
10 | 10 + 10 L
20 20 | 20 1
R 30 | 30 |
E 40 40 40
g0 i 1
50 1 50 | 50 |
60 L 60 L 60 1
70 L 70 L
Sr ppm Mo ppm Uppm
0 200 400 0 10 20 30 0 20 40
0 f - 04 0 " |
10 | 10 | 101
20 | 20 | 20 .
i 30 L
% . 301
40 | ] 40 |
40 |
50 1 50 |
50 L
60 1 60 1
70 L 70 1 80+
Th ppm As ppm Rb pmm
0 2 4 6 0 10 20 30 0 10 20 30
0 " 4 0 , : — Y ' : |
10 1 10 1 10 1
20 1 20 1 20 1
30 | 30 | 30 |
40 | 40 | 40 |
50 | 50 | 50 |
60 | 60 | 60 |
70 L
70 L 70 L —e—eb170 —@—ba103

Sekil 3: EB-170 ve BA-103 sondajlarina ait element ve kiil igeriklerinin derinlige bagh degisimi
SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda incelenen Afsin-Elbistan komiirlerinin yiiksek miktarda kiil, ugucu
madde ve toplam kiikiirt igerdikleri, 1s1l degerlerinin ise diisiik oldugu saptanmugtir. Komiirlerin
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maseral bilesiminin 6nemli bir kismin hiiminit grubu olugturmaktadir. Liptinit ve inertinit grubu
maseraller ise daha az oranlardadir. Kalsit, pirit, kuvars ve aragonit komiirlerde yaygin olarak
gozlenen minerallerdir. Bunlarm yamisira Orneklerde bol miktarda fosil kavkilarina
rastlanmaktadr.

Komiirlerde major elementlerden kalsiyum en bol bulunan elementtir. incelenen kémiirlerin iz
elementlerin agirlikli ortalama degerleri ile diinya komiirlerine ait degerler karsilastirildiginda
Afsin-Elbistan komiirlerinin Cr, Mn, Mo, Ni, Sr, Th ve U elementlerince zenginlestigi
belirlenmistir. Komiirlerde zenginlesme gdsteren Ca’un fosil kavkilarindan ileri geldigi, diger iz
elementlerin ise komiirlerdeki kil minerallerine bagli olarak bulundugu, kémiirlerin maseral
bilesimi, mineral madde ve iz element degerlerine gore depolanma ortaminda sinjenetik alkalen
kosullarin hiikiim siirdiigii sdylenebilir.
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CAYIRHAN TERMIK SANTRALINA BESLENEN KOMUR VE YANMA
SONUCU OLUSAN KATI ATIKLARIN MINERALOJIK VE
JEOKIMYASAL OZELLIKLERININ SISTEMATIK INCELENMESI

SYSTEMATIC INVESTIGATION OF MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY
OF FEED COALS AND SOLID WASTE PRODUCTS
FROM THE CAYIRHAN POWER PLANT

Tiirkay ONACAK, Hacettepe Univegsitesi Cevre Miih. Bol., 06532, Beytepe-Ankara
Ali ihsan KARAYIGIT, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miih. Bol., 06532, Beytepe-Ankara
Rod A. GAYER ve Sarah GOLDSMITH, Cardiff University, Dept. of Earth Sciences, Cardiff. UK

OZET

Bu ¢alismada Cayirhan Termik Santralina beslenen komir ve kati atiklar (ugucu kiil ve taban kili)
sistematik olarak 6rneklenmis, toplam 48 adet 6rnek alinmig ve bunlarin kaba kimyasal analizleri, XRD
yardimiyla mineralojik ve ICP-MS ile iz element analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmisgtir.

Termik santrala beslenen komiirler havada kuru bazda yitksek nem (% 8.2), kiil (% 44.9) ve kiikiirt (%
5.1) igerigine sahiptir. Komiirlerde saptanmus mineralleri klinoptilolit, analsim, jips, feldispat, pirit,
dolomit, kalsit ve kil mineralleri olugturmaktadir. Ugucu ve taban kiillerinde, camsi faz hari¢ olmak tizere,
tamimlanabilen mineraller anhidrit, feldispat, kuvars, hematit, manyetit, kristabolit, CaMg-silikat
(diyopsit?), CaO, maghemit ve gehlenittir. Beslenen komirlerin iz element igerikleri ile Diinya’daki ¢ogu
komiire ait ortalamalar karsilastinildiginda, birbirine benzer konsantrasyonlar goriilmistiir. Ancak bazi
elementlerin (As, Bi, Mn, Mo, Th, U, W ve Zr) ortalama degerlerinin, Diinyadaki kémiirlerin siir
degerlerinden nispeten yitksek oldugu tespit edilmistir. Ugucu kiil/taban kiilii oranlar1 As, Mo, Pb, Tl ve
Zn elementlerinin ugucu kiilde zenginlestigini gostermektedir.

ABSTRACT

This study focuses on proximate analysis, mineralogy by XRD and trace element analysis by ICP-MS in
feed coals and solid waste products (fly ash and bottom ash) from the Cayirhan Power Plant. For this
purpose a total of 48 samples (coal and solid waste product) were systematically collected and evaluated.

The feed coals on air-dried basis have high moisture (8.2%), high ash (44.9%) and high sulfur (5.1%)
contents. The mineral matter of the feed coals are clinoptilolite, analcime, gypsum, feldspar, pyrite,
dolomite, calcite and clay minerals. Identifiable minerals in the fly and bottom ashes, except for the
glassy matter, are anhydrite, feldspar, quartz, hematite, magnetite, cristabolite, CaMg-silicate (diopsite?),
Ca0, maghemite and gehlenite. The feed coals studied have similar element concentrations and some
elements display relatively enrichments in Mn, As, Zr, Mo, W, Bi, Th and U in the investigated samples
in comparison with world-wide averages. The ratios between fly ash and bottom ash for some element
concentrations indicate that As, Mo, Pb, Tl and Zn are enriched in the fly ashes.
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1.GIRIS

Hizli nitfus artis1 ve sanayilesme sonucu diinyada oldugu gibi ilkemizde de elektrik enerjisi ihtiyaci
devamli artis gostermektedir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar (niikleer, rizgar, giines, hidrolik,
v.b.) lizerine yapilan arastirma ve gelistirme galigmalarina ragmen hala fosil yakitlara (petrol, dogalgaz ve
komiir) biyiik bir ihtiyag duyulmaktadir. Termik santrallarda en basta gelen gevresel etkinin hava kirlilig
oldugu disiinilir. Termik santrallarda diisiik sl degerli ve yiiksek kil oranmna sahip komiirler
yakildigindan biiyiik miktarlara ulasan kati atiklar (kiiller) olugmaktadir. Bu atiklar santral yakinlarinda
¢ogunlukla diizensiz olarak depolanmakta ve gelecek igin 6nemli gevresel riskler tasimaktadir. Boyle bir
depolama isleminde meydana gelebilecek gevresel problemlerin basinda, yiizey ve yeralti sularmin etkisi
altinda bulunan atiklarin biinyesinde bulundurdugu ve yanma sonucu 6nemli oranlarda zenginlesme
gosteren agir metal ve iz elementlerin ¢éziinmesiyle, alict ortamlarin kirlenmesi gelmektedir.

Termik santrallarda olusan ugucu ve taban kil fraksiyonlarinin dagilimi, kazan tipine (yakma metodu),
vakilan kémiiriin cinsine ve kazan alt1 tipine (islak ya da kuru) bagh olarak degismektedir (Tripodi and
Cheremissinof, 1980). Kazan tipi olusan iki gesit kiil oraninda belirleyici faktordiir. Giiniimiizde bir ¢ok
termik santralde komiiriin tam yanmasinin gergeklesmesi i¢in kémiir pulverize hale getirilerek kazana
beslendigi igin olusan kiiliin %80’ inin ugucu kiil oldugu g6zo6niine alinmaktadir. Kazan alevindeki yiiksek
sicaklik kosullar altindaki partikiiller iizerinde bir dizi kompleks fizikokimyasal degisiklikler meydana
gelmektedir. Partikiller erime sirasindaki yiizey serbestlesme enerjisini minimize etmek igin kiresel
sekillerde olusurlar. Ugucu kiil partikiillerinin tane boyutlar1 20-80 wm arasinda ve taban kiillerinin
partikiil ¢aplarn 500-7000 pm arasinda degismektedir (Mattigod et. al., 1990).

Beypazan Komiir Havzasi, Ankara’ya yaklagik 130 km uzaklikta bulunmakta ve en 6nemli kémiir iiretim
bolimiinii Cayirhan sahasi olusturmaktadir. Burada iiretilen linyit, genellikle Cayirhan Termik
Santralinda (CTS) kullamlmaktadir. CTS nin daha énceden yapilmis ve halen ¢alisan 2% 150 MW kurulu
gugteki iki unitesinde (L. ve II.) kazan dizayni 2800 kcal/kg 1s1l degere ve %30 kiil igeren komiire gore
yapumgtir. Bu ilk iki tnitede yilda yaklagik 1.650.000 ton kémiir titketilmekte ve yanma sonucu yaklasik
495.000 ton kiil-curuf elde edilmektedir. Bu kati atik, olusturulan termik santrala yakin bir alanda
depolanmaktadir. CTS nin kurulu giiciine ilave olarak yapilan 2%165 MW giigteki yeni iki iinitenin (1.
ve IV.) deneme iiretim galigmalan halen devam etmektedir. Bu son iki iinitenin yillik kémiir tiikketiminin
yaklagik 2.800.000 ton olacag: ve kazan dizaymna gére 2000 Kcal/kg 1s1l degere ve %45 kiil igerigine
sahip komiirlerin kullanilacagi 6ngériillmistiir.

Cayirhan komiir sahasinda isletilen yaklasik toplam 3m kalinligindaki kémiir tabakasmin havada kuru
bazda %8.2’ye kadar toplam kiikiirt igerdigi ve yaklagik 1 m kalinligindaki zeolitli kayagla iki kisma,
tavan (Tv) ve taban (Tb) olmak iizere aynldigi ve isletilen bu iki kémir tabakasmimn farkli 6zelliklere
sahip oldugu belirtilmektedir. Séyleki, tavan komiir tabakas: Ca’ca zengin zeolitleri (klinoptilolit /
héylandit) igerirken, taban komiir tabakasi Na’ca zengin zeolitleri (analsim) igermektedir. Zeolit
mineralleri, Cayirhan linyitlerindeki mineral maddenin yaklagik %80’ini olusturmaktadir. Mineral madde
aynca feldispat, kuvars ve pirit ile gok az oranda dolomit, kil mineralleri ve apatit igermektedir (Whateley
and Tuncali, 1995; Querol et al., 1997). Bu calismada CTS na beslenen kémiir ve yanma sonucu olusan
kati atiklarin (ugucu ve taban kiili) mineralojik ve Jeokimyasal o6zelliklerinin sistematik olarak
incelenmesi amaglanmustir.

2. INCELEME YONTEMI

Calisma kapsaminda Beypazan-Cayirhan kémiir sahasinda tumiiyle iiretilen kémiirlerin CTS nin 1. ve 11,
unitelerinde tiiketildigi Temmuz-1998 ay1 6rekleme igin segilmis ve bu ay igerisinde haftada iki kez
olmak iizere 4 hafta boyunca émekleme gergeklestirilmistir. Ornekleme sirasinda L. ve IL iinitenin bunker
gints noktalanindan beslenen kémiir, kazan altlarindan taban kiilii ve bacalarin clektrofiltre Grnek alma
noktalarindan da ugucu kiil émekleri eszamanli olarak almmistir. Ornekleme ¢alismalari sonucunda
toplam 48 o6mek elde edilmistir. Ornekler, CTS laboratuvar yetkililerince tarafimizin gozetiminde
alinmustir.

Ormeklerin mineralojik ve iz element analizleri Cardiff Universitesi (Ingiltere) Yerbilimleri Bolimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Mineralojik analizler i¢in XRD toz difraktogramlan elde edilmis
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ve mineral tammlamalan yapilmigtir. Iz element analizleri igin beslenen kémiir 6rnekleri once 550 °C’de
18-24 saat sireyle killestirilmistir. Ugucu ve taban kiilii 6rneklerinde kémiir kinntilan oldugu igin bu
ornekler de 750 °C’de 2 saat siireyle yeniden kiillestirilmistir. 200 mg 6rnek, ICP-MS’de analiz igin
¢ozelti haline getirilmis ve toplam 44 elementin konsantrasyonu elde edilmistir. Ayrica, komiir ve kati
atiklarin kaba kimyasal analizleri de Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi Komiir
Laboratuvarinda yapilmistir. Analiz yontemleriyle ilgili daha ayrintili bilgiler Gayer et al. (1998) ve
Karayigit et al. (1999)°da verilmigtir.

3. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
3.1. Kaba Kimyasal Analizler

Alman 6rneklerin kaba kimyasal analiz sonuglarinin havada kuru bazda ortalama degerleri, unitelere gore
Cizelge.1’de verilmigtir. Diger taraftan laboratuvara getirildigi durumda beslenen komirlerin ve taban
kiillerinin sirasiyla ortalama % 22.9 ve % 36.9 toplam nem igerdigi saptanmustir. Ugucu kiillerde 1se
toplam nem ortalama olarak % 0.09 olarak bulunmustur. Cizelge 1°de gorildigi gibi uniteler arasinda.
beslenen komiir, ucucu kiil ve taban kiillerin kaba kimyasal analiz sonuglarinda, ¢ok bityiik bir benzerlik
bulunmustur.

Cizelge 1. Cayirhan Termik Santrali I. ve II. imitelerine beslenen komiir, yanma sonucu olusan
ugucu ve taban kiilii 6rneklerinin havada kuru bazda kaba kimyasal analiz sonuglar

Ugucu Bagh Toplam Isil Deger
Nem (%)  Kiil (%) Madde (%) Karbon (%) Kiikiirt (%)  (Kcal/kg)
Komiir . Unite 84 439 30.7 17.0 5.18 3096
Komiir 11. Unite 8.0 46.0 29.8 16.1 5.02 2894
Komiir I-IT Uniteler (ort.) 8.2 44.9 30.3 16.6 5.10 2995
Ucgucu Kiil I. Unite 0.1 99.7 0.2 1.35
Ucucu Kiil IT. Unite 0.1 99.3 0.3 1.48
Ucucu Kiil I-TT Uniteler (ort.) 0.1 99.5 0.3 1.42
Taban Kiilii I. Unite 0.5 97.7 1.8 0.80
Taban Kiilii II. Unite 0.6 96.1 3.3 0.99
Taban Kiilii I-IT Uniteler (ort.) 0.5 96.9 2.6 0.90

3.2. Mineraloji

Termik santrala beslenen komiir orneklerinin mineralojik bilesenleri, Whateley and Tuncali (1995)
tarafindan daha once yeralti igletmelerinde alman komiir 6rneklerinde tamimlanan minerallere biyik
benzerlik gostermektedir. Bu calisma kapsaminda degerlendirilen komiirlerde klinoptilolit, analsim, jips.
feldispat, pirit, dolomit, kalsit ve kil mineralleri tanimlanmugtur. Ornekler arasinda mineralojik bilesenler
acisindan son derece bityiik bir benzerlik gorilmiigtir.

Ugucu ve taban kiillerinde, camsi faz harig olmak iizere tammlanabilen mineraller anhidrit, feldispat.
kuvars. hematit, manyetit, kristabolit, CaMg-silikat (diyopsit), CaO, maghemit ve gehlenittir. Kl
oreklerinde ¢ok az miktarda yanmamig komiirden kaynaklanan kalsit ve klinoptilolit de belirlenmustir.
CaMg-silikat ierigi taban kiillerinde daha gok, buna kargin anhidrit ugucu kiil 6rneklerinde daha fazladur.

3.3. Jeokimya

Komiir igindeki iz elementler, o6zellikle bunlardan enerji elde etmek amaciyla kurulmus termik
santrallarda bityitk miktarlardaki komiir kullamimi sonucu gerek bacadan ugucu gazlar ile desarj olmalan
ve gerekse de olusan bityik miktarlardaki atiklarda yogunlagmalar nedeniyle 6nemli gevresel etkiler
olusturma riskine sahiptirler. Buna kargm, son zamanlarda yogun olarak yapilmakta olan ¢alismalar
kapsaminda bu kati atiklardan bazi elementlerin kazamlmasi i¢in yogun aragtirmalar yapilmaktadir. Bu
ise bunlara gelecegin maden yataklan olarak da bakilabilecegini gésterebilir. Bu nedenle kat1 atiklardaki
clement konsantrasyonlarmin bilinmesi son derece 6nemli olmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen
beslenen komiir, ugucu kiil ve taban kiiliindeki element konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve
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ortalama degerleri Cizelge 2’de sunulmugtur. Ayrica gizelgede, Diinya kémiirlerine ait ortalamalarin sinir
degerleri de gosterilmisgtir.

Beslenen kémiirlerden alinan herbir 6rege ait element konsantrasyonlan, diger komir oreklerine ait
sonuglarla kargilagtinlmistir. Bu amagla tek yonli varyans analizi uygulanmis ve %95 givenilirlik
simrinda 1.0 6nemlilik derecesinde Omeklere ait analiz sonuglar arasinda 6nemli bir farklilik tesbit
edilememugtir. Benzer sonug ugucu kiil ve taban kulii 6rnekleri arasinda da saptanmistir. Yani gerek iki
inite arasinda ve gerekse beslenen komiir ile yanma sonucu olusmus kati atiklarin analiz edilen element
konsantrasyonlan arasinda 6rneklenen zaman dilimi i¢inde 6rekler arasinda tiimiiyle bir homojenlik
s6zkonusu olmaktadir.

Beslenen komiire ait ortalama degerler, Swaine (1990) tarafindan derlenen Diinya Komiirlerine ait
ortalamalarla karsilastinldiginda CTS na beslenen komiirlerde As, Bi, Mn, Mo, Th, U, W and Zr’un
zenginlestigi goriilmektedir. Ayrica, beslenen komiirlerdeki Co ve Cs degerlerinin, Diinya ortalamalarim
agtig1 da gorilmektedir (Cizelge 2). Benzer sekide Querol et al. (1997) tarafindan Cayirhan kémiirlerinde
As, B, Cr, Ni ve Zr’un ve major elementlerden Na ve K’un zenginlesme gosterdigi belirtilmistir. Element
konsantrasyonlannin  zenginlesmesinin, CTS’na beslenen koémirlere tavan-taban kayaglarnin ve
arakesmelerin  karigmasiyla, bu komirlerin volkanik faaliyetlerden (Teke volkanitleri) genis olgiide
etkilenmesiyle, beslenen komiirlerde piritlerin yiiksek olmasiyla ve kémiiriin ¢okelme ortamindaki fasiyes
kosullanyla ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, bu elementlerin bulunus sekillerinin incelenmesi
gelecekte yapilacak galigmalarin konusunu olusturmaktadir.

Beslenen koémiirlerdeki bazi elementlerin zenginlesmesine karsin, ugucu kil 6rneklerinin  analiz
sonuglarina goére, analiz yapilan biitiin elementler Tripodi and Cheremissinof (1980) tarafindan verilen
Diinya’daki termik santral ugucu kiillerinin maksimum simr degerinin altinda kalmaktadir. Bir ¢ok
element (Be, Cu, Ga, As, Rb, Mo, Cd) verilen minimum simr degerine ¢ok yakin konsantrasyonlarda
tespit edilmis; Li, Ge, Y, Tl, Bi ise minimum siir degerin altinda bulunmustur. Buna karsin, taban kiilii
orneklerinin analiz sonuglarinin ortalama degerlerine gére Ta, Th ve U’un Diinya’daki taban killerin
maksimum simr degerlerinin gok az iizerinde konsantrasyonda oldugu tespit edilmigtir. Be, Rb, Sr, Cd, Cs
gibi bir ¢ok element Diinya’daki termik santrallarin taban kiillerinin analizlerinden elde edilen minimum
sinir degerin altinda kalmaktadir.

3.4 Cevresel Aqidan Onemli Elementler

Komiirlerde gevresel agidan birincil derecede onemli elementlerin As, Ba, Be, Co, Cu, Mn, Mo, Pb, Th,
T1, U ve Zn’nun oldugu belirtilmektedir (Swaine, 1990). Bu alt béliimde bu elementlerin kémiir ve kiiller
arasindaki iligkileri ve zenginlesmeleri veya fakirlesmeleri incelemek amaciyla kiitle denge hesaplamalari
yapilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan gevresel agidan 6nemli clementlerin konsantrasyon degerleri,
omekleme tarihlerine ve santral tnitelerine gére Cizelge 3’de verilmistir. Beslenen kémiirdeki analiz
sonuglari, havada kuru bazda kémiir bazinda, digerleri dogrudan kiillde elde edilen sonuglar
gostermektedir.

Cevresel agidan 6nemli 12 elementin termik santrala beslenen kémiir ve yanma sonucu olusan atiklar
arasinda kitle denge hesaplamalari gergeklestirilmistir. Kiitle denge hesabr igin elementlerin toplam kati
atik i¢indeki konsantrasyonun hesaplanmasi amaciyla Crowley et al. (1995) tarafindan énerilen asagidaki
formiil kullanilmustir.

Cexa=a x Cpux + (1-a) x Cprx

Bu formiilde; Cgxa toplam kati atik (ugucu ve taban kiilii) ig¢indeki element konsantrasyonunu, Cgyx
ugucu kil i¢indeki element konsantrasyonunu ve Cgprg taban kiilii igindeki element konsantrasyonunu
gostermektedir. “a” katsaysi ise kati atik igindeki ugucu ve taban kiilii arasindaki oran1 vermektedir. CTS
yetkililileri ile yapilan sozli goériismede ugucu ve taban kilii arasindaki oran ile ilgili herhangi bir
Ol¢imiin santralda yapiimadig1, ancak kazan deneme siirecindeki élgiimlerde olusan atik kiillerin %80 nin
ugucu kiil oldugu bildirilmistir. Bu nedenle Cayirhan Termik Santrali igin bu katsay1 0.8 olarak alinmustir.



Cizelge 2. Cayirhan Termik santralina beslenen komiir ve santral kati atiklarina ait minimum,
maksimum ve ortalama element konsantrasyonlari ile Diinya ortalamalarina ait smir degerler
(aksi belirtilmedikge ppm). Veriler, *Swaine (1990) ve ** Tripodi and Cheremissinof

(1980)’den alinmigtir
Beslenen Komiir Ugucu Kiil Taban Kiilii
Diinya Diinya Diinya
Element | Min. | Mak. Ort. Ort.* Min. Mak. Ort. Ort** | Min. | Mak. Ort. Ort. **
Mg (%) | 0.72 | 0.98 0.83 2.05 2.45 2.23 1.94 2.40 2.18
Ca (%) | 224 | 2.86 2.58 6.42 8.62 7.56 6.45 7.72 7.16
P 419 | 963 606 1254 1807 1524 1091 |. 1842 1429
Ti 1360 | 1522 | 1462 2563 3427 3098 2627 | 3172 2887
As 41 49 44 1.5-15 55 157 94 2.3-1700 § 25 31 28 0.9-40

Ba 177 | 293 221 | 70-300} 551 716 607 | 96-13900] 516 645 578 | 500-4000

Be 1.0 1.3 1.2 1.5-2 24 3.0 2.7 1-1000 | 2.0 33 2.6 3-10.6

Bi 0.3 0.4 0.4 0.1-0.2 0.7 1.3 0.9 10-30 0.3 0.6 0.5

Cd 0.1 0.3 02 0.2-10 0.2 0.6 0.4 0.1-250 | 0.1 0.2 0.2 0.5-250

Co 8.1 9.4 8.7 4-8 18.0 227 20.1 6-1500 | 17.2 | 21.0 18.7 3.6-380

Cs 2.6 33 2.9 1-2 59 7.5 6.8 1.4-17 53 6.7 6.1.

Cu 19 23 21 15-35 43 55 49 30-3020 | 42 60 50 2.8-720

Ga 5.5 6.5 6.1 4-20 10.8 15.9 13.4 | 10-10000) 10.7 | 12.1 11.3 5-64

Ge 03 | 44 3.0 2-10 40 10.8 6.2 |10-11000} 2.0 29 2.5

Li 8 13 10 5-80 22 28 [ 24 77-120 23 27 25 60-78.9
Mn 176 | 233 204 30-90 522 649 586 314400 | 502 592 548 100-720
Mo 5.1 6.1 5.6 1-2 8.5 15.4 10.9 6.5-500 | 6.0 7.8 6.9 345
Nb 10 1 12 11 1-20 19 23 22 16-20 18 23 21 12-20
Pb 18 25 22 20-30 42 4 67 53 3.1-1600 | 30 42 37 5-35
Rb 17 23 21 2-50 41 56 49 25-300 43 50 46 48-300
Sc 3.4 53 4.1 1-10 8.9 13.3 10.3 83 16.3 10.3

Sr 129 | 181 153 | 50-200 | 391 445 416 | 40-9600 | 391 439 422 | 170-1800

Ta 0.6 1.0 0.7 0.1-1 1.7 2.7 1.8 0.5-2.6 1.6 23 1.7 10.95-1.03

Th 6.6 9.2 7.7 1-3 16.4 19.5 18.2 1.8-68 16.4 19.3 17.6 12-15

Tl 04 | 05 04 0.2-1 0.7 1.3 1.0 1.1-100 | 0.2 0.5 0.4

U 6.1 79 | 69 1-3 14.4 21.5 16.9 0.8-30 | 145 18.8 163 | 6.7-14.9
w 7.1 9.2 8.1 0.5-5 13.6 43.8 17.6 2942 | 11.0 16.1 12.4

Y 6.5 8.1 7.4 2-50 15.6 18.5 17.3 21-800 | 15.7 | 17.8 16.8 30-44

Zn 33 63 40 10-60 56 114 80 14-13000 49 87 60 24-950
Zr 142 | 179 155 2040 273 350 317 | 100-5000 | 278 354 323

La 9 12 11 1-40 25 29 27 17-270 24 27 25 15.5-75
Ce 19 23 21 2-70 51 56 53 28-320 46 52 49 84-310
Pr 22 | 28 2.5 1-10 5.9 6.5 6.2 , 5.5 6.1 5.8

Nd 82 | 10.8 9.5 3-30 222 245 232 20.3 | 23.1 21.7

Sm 1.6 | 23 | 20 0.5-6 45 5.0 438 3.7-43 42 | 49 44

Eu 04 | 06 0.5 0.1-2 12 1.4 1.3 1-16.7 1.2 1.4 1.3 1.11-15

Gd 1.7 | 23 20 0.4-4 4.6 52 4.9 43 5.0 4.6
Tb 0.3 0.4 0.3 0.1-1 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7
Dy 1.5 22 1.9 0.54 43 4.8 4.5 4.2-31 40.| 46 42
Ho 03 0.4 0.4 0.1-2 0.8 1.0 0.9 0.8 0.9 0.8
Er 0.9 1.2 1.1 0.5-3 23 29 26 23 2.7 25
Tm 0.1 02 0.2 0.1-1 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
Yb 0.9 1.2 1.1 0.3-3 24 2.8 2.6 1.7-23 2.1 2.6 24
Lu 0.1 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
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Cizelge 3. Cayirhan Termik Santrali kémiir, ugucu ve taban kiilii 6rneklerinde gevresel agidan énemli
elementlerin 6rnekleme tarihleri ve tnitelere gore konsantrasyonlannin dagilimi (ppm)
(Kisaltmalar: BK=Beslenen komiir kiilii; UK=Ugucu kiil, TK=Taban kiilii)

08.07.1998 10.07.1998 14.07.1998 17.07.1998

L. Unite 1. Unite I Unite II. Unite 1. Unite II. Unite 1. Unite II. Unite
BK]UK|TK BK[UK]TK BKIUK]TK BK]UK[TK BKIUKITK BKIUKITK BKIUK]TK BK[UKITK

As [88 104 2696 132 30|98 87 28|91 69 3199 101 2789 114 31|98 101 2899 157 30
Ba |466 568 546|483 581 587[435 599 581|470 591 575|445 583 516[454 599 598|502 660 607[603 689 590
Be |22 28 26/24-29 27(26 25 32{2,7 2.4 24|27 3.0 2.8[2,6 2.8 2.3[2,3 2.7 22|25 2.9 33
Co [19 23 2119 22 21(19 21 20|18 20 20|18 18 18|18 21 17|19 20 18|18 21 18
Cu |47 53 55|44 55 57|48 50 53|43 47 48|46 47 48|42 54 45|49 50 48|44 53 48
Mn [474 622 572|492 603 553|443 598 579|420 613 561|416 535 560|442 587 539|383 563 575[427 553 541
Mo {11 11 69|12 13 75[13 11 7.1{11 10 78|14 12 6.1|12 12 70|13 12 72|11 15 73
Pb |47 56 36|46 57 40|44 53 39|51 49 39|46 58 30|44 S0 34|52 54 37|50 67 37
Th {15 18 16|16 17 17|15 18 17|17 19 18|15 20 17|16 16 17|16 20 18|16 19 18
TI |1,0 1.1 04]1,0 12 0309 0.9 0.3[0,9 0.9 05]1,0 1.1 02]0,9 1.0 0.5/1,0 1.0 04]0,9 1.3 04
U (13 15 15|13 15 16|13 17 16|15 17 17|14 18 15|15 16 16|15 18 17|15 17 17
Zn |8 90 60|80 97 63|72 80 61|86 71 58|77 75 49|79 84 354|138 88 58|98 113 54

21.07.1998 24.07.1998 28.07.1998 31.07.1998

1. Unite 1. Unite I Unite 1I. Unite 1. Unite II. Unite I. Unite I1. Unite
BK|UK| TK | BK | UK| TK | BK |UK | TK | BK |UK | TK | BK | UK | TK | BK UK | TK BK [UK| TK | BK [UK] TK

As |97 108 27|88 85 29[104 55 2792 60 28100 69 28|88 117 29]93 81 27[104 60 25
Ba ]483 557 559|474 583 560[415 551 573|425 589 565|518 716 609|476 681 645{511 580 555|503 587 577
Be |24 29 25|23 24 26(29 24 3.1{28 2.9 25|26 2.6 2.9(29 2.7 22{2,9 3.0 24{28 2.7 20
Co |18 20 18|20 20 18|20 18 19|19 19 18,19 19 19|19 21 19}20 19 19|19 19 17
“lcu |47 47 45(39 46 42|47 43 46|49 46 50|48 49 51|48 54 60|47 47 59|49 47 43
Mn [411 649 573|465 598 592|509 639 559|469 567 513|447 640 502|455 538 512|426 546 504|413 522 532
Mo |12 11 60|12 10 72|13 8 64|12 9 66|12 9 68|12 12 7.1|12 10 67|11 9 65
Pb |51 49 39|42 51 34|41 42 36|43 46 40|56 47 41|52 64 42|56 54 39|52 49 37
|Th |21 17 17]16 17 17|18 18 18|15 18 18|18 19 18|17 20 19|20 19 18|16 19 18
T1 {09 1.0°0.3|1,0 0.8 0.3[0,9 0.7 0.3]1,0 0.9 0.4]1,0 0.8 0.4|1,0 1.2 03[1,0 1.0 03|09 0.9 0.4
U |17 15 15|17 14 15{15 17 16|14 16 17|17 21 17|15 18 19{17 18 17|15 17 15
Zn |84 72 53|76 72 S1|80 56 52|74 62 69101 71 69|81 98 87{8 75 59|79 77 57

Yanma sonucu elementlerde baca gazi ile herhangi bir kayip yoksa kati atiktaki element konsantrasyonu
(Ceka) 1ile beslenen komiirin kiilindeki element konsantrasyonu (Cgpgx) birbirine esit olmasi
gerekmektedir. Atiklar ile komiir arasindaki kiitle dengesi ((Cegxa/Crpx) X 100) orani ile bulunmaktadir
(Crowley et. al., 1995). Cevresel agidan énemli elementlerin hesaplanan kiitle dengeleri Cizelge.4’de “A”
simgesiyle belirtilerek verilmigtir. Ayrica aym ¢izelgede iz elementlerin ugucu kil ve taban kiili
arasindaki ((Cgux/Cerx) X 100) orami da “B” simgesiyle isaretli olarak sunulmustur.

Kiitle denge hesaplama sonucunun %100 oldugu durumda beslenen kémiirdeki elementin tamam kati
atiklar i¢inde kalmaktadir. Ancak ornekleme ve analizlerdeki simirlamalar ile elementlerin yiiksek
sicakliktaki yanma sirasinda buharlagsma egilimleri, yanma sirasinda bazi yeni minerallerin olusmasi ve
baz1 elementlerin camsi faz tarafindan tutulmasi nedeniyle kiitle denge sonuglart %100°den farkli olarak
elde edilebilmektedir (Gayer et. al., 1998). Ancak, %100’in altinda bulunan kiitle denge sonuglan
elementin uguculuk o6zelligini gostermektedir. CTS orneklerinde hesaplamalar sonucu elde edilen
ortalama kiitle denge sonuglarina bakildiginda bazi elementlerin (As, Mo, Tl ve Zn) ugucu 6zellik
gosterdikleri gorilebilmektedir (Cizelge 4). Cevresel agidan oénemli diger elementler (Be, Pb, Cu, Mn,
Co, Ba, Th ve U) %100 yakin kiitle denge sonuglari ile tamami CTS atik kiillerinde kalmaktadir.
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Cizelge.4. Cayirhan Termik Santralinda, ¢evresel agidan 6nemli iz elementlerin kémiir ve kati atiklar
arasindaki kiitle dengesinin (A) ile ugucu ve taban kiilleri arasindaki oranlarin (B) 6rnekleme
tarihlerindeki ve tnitelerdeki durumu. Kisaltmalar:

A= ((CEKA/CEBK) X 100) N B=((CEUK/CETK) X 100)

08.07.1998 10.07.1998 14.07.1998 17.07.1998 21.07.1998
1. Unite 1. Unite 1. Unite 1. Unite | I Unite 11. Unite I. Unite II. Unite | I Unite
A]B A[B A[B A|BABA[BABABA]B
Be | 126 106 | 117 108 | 104 80 88 97 108 108 | 105 124 | 114 123 | 118 89 | 121 116
As 101 401 | 117 442 77 311 67 225 87 377 | 109 366 88 356 | 133 526 | 94 406
Mo | %4 164 98 173 80 153 84 125 79 193 91 172 81 161 | 121 210 | 8 186
Pb 109 153 | 116 144 | 113 137 | 92 125 1 114 195 | 108 147 | 97 144 | 123 181 92 126
Tl 93 270 | 104 355 86 271 94 190 | 92 482 95 200 85 241 | 121 301 95 296
Cu | 114 97 127 95 104 94 109 98 102 98 124 119 | 101 104 | 119 111 | 100 104
/n 98 149 | 113 154 | 107 132 79 123 91 154 99 155 60 151 | 103 211 81 137
Mn | 129 109 | 120 109 | 134 103 | 143 109 | 130 96 131 109 | 148 98 129 102 | 154 113
Co 117 110 | 116 105 | 111 106 | 111 102 99 105 1 115 124 { 104 111 | 113 115 | 106 107
Ba | 121 104 | 121 99 137 103 | 125 103 | 128 113|132 100 | 129 109 | 111 117 | 115 100
Th 116 109 | 107 100 | 116 102 | 109 106 | 127 116 | 105 96 123 109 | 112 105 82 101
U 113 100 | 116 95 128 105 | 113 100 | 122 117 | 109 98 120 105 | 118 103 89 102

21.08.1997 24.07.1998 28.07.1998 31.07.1998 Genel Ortalama
1L Unite L. Unite IL Unite | I Unite II. Unite | I Unite II. Unite 1L + IL Uniteler,
AlB|]A]B]lA]B[A][B[A[B]J]A]|B|A|B A | B
Be 105 90 88 78 99 116 | 103 90 90 121 99 124 92 134 105 107
As 84 299 | 48 207 | 59 214 | 61 247 | 113 397 | 76 303 | 51 240 85 332
Mo | 78 141 64 132 | 75 141 70 133 92 168 | 75 150 | 74 139 84 159
Pb 113 153 | 99 118 | 103 113 | 82 116 | 114 152 | 92 141 89 134 103 142
Tl 69 276 | 70 239 84 245 75 178 | 106 367 | 83 292 89 253 90 278
Cu | 115 109 92 92 95 93 104 97 116 90 105 80 95 108 108 99
Zn 89 141 69 106 | 86 90 70 103 | 118 114 | 89 127 | 93 134 90 136
Mn | 128 101 | 122 114 | 118 110 | 137 128 | 117 105 | 126 108 | 127 98 131 107
Co 99 112 | 92 95 101 106 | 101 101 | 109 112 98 101 99 112 106 108
Ba | 122 104 | 134 96 137 104 | 134 117 | 141 106 | 113 104 | 116 102 126 105
Th 104 101 | 102 99 120 96 103 106 | 118 101 92 102 | 121 110 | 110 104
U 87 99 110 106 | 115 96 123 123 | 121 98 104 105 | 112 113 113 104

Cizelge.4’de ugucu kil ile taban kiilii arasindaki orami veren “B” degeri elementlerin ugucu kiil ve taban
kiili arasindaki dagilimini ifade etmektedir. Cevresel agidan 6nemli elementlerden As, Mo, Pb, TI ve
Zn’nun ortalama konsantrasyonlarn bu elementlerin ugucu killde zenginlestigini gostermektedir (Cizelge
4). Buna karsin Be, Cu, Mn, Co, Ba, Th ve U elementleri %100°e yakin degerleriyle ugucu kil ile taban
kiilii arasinda neredeyse esit oranda dagilim dagilim gostermektedirler (Cizelge 4).

4. GENELLEME
Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

a- Termik santrala beslenen komiirlerin havada kuru bazda yiiksek nem (% 8.2), kil (% 44.9) ve
kiikiirt (% 5.1) igerigine sahip olduklan belirlenmigtir. Laboratuvara getirildigi durumda Cayirhan
Termik Santrali’na beslenen kémiirlerin ve taban kiillerinin sirasiyla ortalama %22.9 ve %36.9
toplam nem igerdigi saptanmistir. Ugucu kiillerde ise toplam nem ortalama olarak % 0.09 olarak
bulunmustur. Kaba kimyasal analiz sonuglarinin santralin I. ve II. unitelerinde biyiik benzerlik
gosterdigi belirlenmugtir.

b- Komiirlerde XRD yardimiyla saptanmig mineralleri klinoptilolit, analsim, jips, feldispat, pirit,
dolomit, kalsit ve kil minerallert olusturmaktadir. Ugucu ve taban kiillerinde ise, camsi faz harig
olmak iizere, tammlanabilen mineralleri anhidrit, feldispat, kuvars, hematit, manyetit, kristabolit.
CaMg-silikat (diyopsit?), CaO, maghemit ve gehlenittir. CaMg-silikat igerigi taban kiillerinde
daha ¢ok buna kargmm anhidrit ugucu kiil 6rneklerinde daha fazladir.
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c- Beslenen komiirlerin iz element igeriklerinin ortalama degerleri ile Diinya’daki ¢ogu komiire ait
ortalamalar karsilastinldiginda birbirine benzer konsantrasyonlar gériilmiistir. Ancak santrala
beslenen komiirlerin bazi elementlerinin (As, Bi, Mn, Mo, Th, U, W ve Zr) ortalama degerleri,
Diinyadaki komiirlerin sinir degerlerinden nispeten yiiksek oldugu tespit edilmistir.

d- Cevresel acidan 6nemli elementlerden As, Mo, Pb, Tl ve Zn’nun ortalama konsantrasyonlari bu
elementlerin santral ugucu kiilinde zenginlestigini gostermektedir. Buna karsin Be, Cu, Mn, Co,
Ba, Th ve U elementleri %100’e yakin degerleriyle ugucu kiil ile taban kiilii arasinda neredeyse
esit oranda dagilim gostermektedirler.
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OZET

Geg Kretase-Eosen araliginda Neo-Tetis Okyanusu Kuzey Koluna (NOKK) ait okyanusal kabugun bir
yitim zonu boyunca Sakarya Kitacigs (SK) altina dalmasi ve bu okyanusun kapanmas: ile baglayan bir
dizi olaylar serisi, bdlge yataklannin olusumunu ve bugiinkii konumlarim kazanmasinda etkin roller
oynamugtir. Orta Anadolu Kristalen Karmagign (OAKK)’nin genel jeolojik ve yapisal gergevesiyle iligkili
olarak, cevher yataklan olusum mekanizmalarina gore meta-sedimanter, skarn, damar, ve sedimanter-
volkanojenik olmak iizere dort ana grupta toplanmistir. Bolgede yeralan cevher yataklar cografi
dagilimlani, yogunluklan, kimyasal bilesimleri ve kokenlerine gére 7 metalojenik boélgede (Fe, Fe-W, F,
Mo, Pb-Zn, Sb-Hg, Sb-Hg-W bdlgeleri) toplanmigtir.

Cevher yataklarinin olusumunu kontrol eden faktdrler, Neo-Tetis Okyanusu’nun Geg Kretase’de (dar
anlamiyla izmir-Ankara Okyanusu) kapanarak tiiketildigi, Pontid Birimi’nin (Pontid Yay1 ve Sakarya
Kitacig) OAKK ile ¢arpiggn Alpin Orojenisi’yle baglantihidir. Ozcellikle bu orojenez sirasinda ortaya
¢ikan yaygm magmatizma ve onlara bagh olaylar, yataklan kontrol eden belli bash etmenlerdir. Jeolojik
veriler iki farkh fazda magmatizma iireten iki {izerlemenin varligim ortaya koymaktadir. Ik faz, sin-
kolizyon S-tipi granitoyidleri iireten’ magmatizma, yataklara kdkensel agidan etkide bulunamamasina
ragmen, post-kolizyon S- ve I-tipi granitoyid ve syenitoyidleri iireten ikinci faz, yataklann olusumunu
kontrol eden en onemli olaydir. Ozellikle skarn ve damar tipi yataklarm olusumlar bu tip pliitonik
kayaglarin bblge kayaglarina sokulumlariyla yakindan ilgilidir.

NOKK’na ait okyanusal kabugun SK altna dalmasi sonrasinda gergeklesen carpigmalar, bir dizi
metalojenik siireci baslatmigtir. Bunlardan metallojenetik seri 1: NOKK’na ait okyanusal kabugun
TAP’nin kuzey kenarmna itilmesi (Erken-Geg Kretase) ve metasedimanter yataklann olugmasi, seri 2:
ensimatik yayin OAKK ile garpigmas: (Kampaniyen-Geg Paleosen) siras1 ve sonrasinda skarn ve damar
tipi yataklarin olugmasi, seri 3: Pontid Birimi’yle OAKK’nin ¢arpigmasi (Post Orta Eosen- Geg Eosen)
yataklarin metamorfizmas: ve bazi minerallerin remobilizasyonu, ve seri 4: gerilme tektonizmas: (Miyo-
Pliyosen), sedimanter ve volkanojenik yataklarmn olusmasi.

ABSTRACT

A series of geological events that initiated during the closure of the Northern Branch of NeoTethyian
Ocean (NBN), and subduction beneath the Sakarya Microcontinent, played an important role in the
formation and evolution of the mineral deposits. The mineral occurrences, in relation to general geologic
and structural framework of the Central Anatolian Crystalline Complex (CACC) are classified into four
major types based on their genesis as metasedimentary, skarn, vein and sedimentary-volcanic. The
mineral deposits are subdivided into 7 main metallogenic provinces considering their geographical
distribution, chemical constituents, and genesis. These are Fe, Fe-W, F, Mo, Pb-Zn, Sb-Hg, Sb-Hg-W
provinces).

These deposits are all related to the Alpine Orogeny during which NBN (Izmir-Ankara Ocean (sensu-
stricto)) was consumed, and the Pontide Unit (Pontide Arc and Sakarya Microcontinent) collided with the
CACC during the Uppermost Cretaceous. The extensive magmatism and consequent events are the
principal controls of the mineralizations. The geological evidence indicates two-fold obduction resulting
in.two different magmatisms. Although, the first phase resulting in S-type granitoids has no contribution
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to the formation of mineral deposits, the post-collisional S-and I-type magmatism of the second phase is
the most prominent event that controlled the formation of mineral deposits. Particularly, the formations of
skarn and vein type deposits are related to intrusion of plutonic rocks into CACC.

The consumption of the oceanic crust of the NBN and resultant collisional events triggered a series of
metallogenic events. Of these, metallogenetical series 1: obduction of N-type oceanic crust of NBN onto
the northern margin of the TAP (Early-Late Cretaceous) and formation of the metasedimentary deposits,
series 2: collision of ensimatic arc with CACC followed by the formation of skarn and vein type deposits
(Campanian-Late Paleocene), series 3: collision of Pontide Unit with CACC (Post-Middle Eocene-Late
Eocene) related to metamorphism and remobilization of the mineral deposits, and series 4: extensional
tectonics (Mio-Pliocene) and formation of sedimentary and volcanogenic deposits.

1. GIRiS

Anadolu Kristalen Karmagigi (OAKK) (Gonciioglu ve dig., 1991; 1992, 1993) i¢inde yeralan maden
yataklarinin ve cevherlesmelerin OAKK ile olan jeolojik, yapisal ve yas iligkilerine bakildiginda, bu
yataklarin olusumu ve dagilimlariyla ilgili baz: ilging noktalar daha belirgin hale gelmektedir.

Levha tektonigi ve cevherlesmeler arasindaki zaman, mekan ve koken iligkisini inceleyen Mitchell ve
Garson (1981), maden yataklarimin hangi jeolojik ortamlarda ve hangi tektonik kosullar altinda
olusabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak Mitchell ve Garson’un (1981) bu galigmasi, garpigma ortami
olaylar ve bu olaylara bagh olarak olugan maden yataklan hakkinda yeterli bilgi verememektedir. OAKK
Tiirkiye’de Alpin Orojenezi’nin dogal sonucu olarak geligen ve bugiinkii geklini alan 6nemli birimlerden
birisidir. Bu birim iizerine yapilan tiim ¢alismalar OAKK ’nin bir ¢arpigmanin dogrudan ve dolayh iiriinii
oldugunda hemfikirdir (Erler ve dig., 1991; Gonciioglu ve dig., 1991;1993; Akiman ve dig., 1993; Erler
ve Bayhan, 1995; Yalmz ve di§., 1996; Kuscu ve Erler, 1998).

OAKK i¢inde degisik tip ve biiyiiklilkte sadece pliitonik kayaglarla ilgili magmatojen skarn-tiirii ve
damar-tiirii yataklarin bulunmasmin yamnda metasedimanter, sedimanter ve volkanojenik yataklar da
bulunmakta ve bunlarm olusumuyla OAKK’nin gegirdigi jeolojik evrim arasinda siki baglar
bulunmaktadir. Bu yataklar, carpisma ortaminda gozlenen cevherlesmelerin jeolojik-tektonik
ortamlarinin, yas ve cevherlesme stilllerinin, olusum mekanizmalarinin, jeolojik ve yapisal evrimlerinin
anlagilmasma yonelik 6nemli bulgular saglayabilecek niteliktedir. Cevherlesmelerin zaman ve mekan
icindeki dagilimlan, ¢arpisma ortamiyla ilgili yataklar hakkinda ilging ama soru igaretli baz1 belirleyici
Ozelliklerin varhigim ortaya koymaktadir. Bu yataklarin plaka tektonigi ve bolgenin jeolojik evrimi
agisindan yeniden gozden gegirilmesi, olugumlarim kontrol eden yeni metalojenik ve jeolojik faktérleri
ortaya koymaktadir. Bu c¢alisma, bolgedeki yataklarimn OAKK’min olusumunda etkili olan tektonik
olaylarla iligkisini belirlemeye yonelik bir ¢aligmadr.

2. JEOLOJIK CERCEVE

Orta Anadolu Kristalen Karmasi§1 yaklagik iiggen bigimli bir alanda yiizeyleyen metamorfik, ofiyolitik,
ve pliitonik kayaglar toplulugudur. Bu kayag topluluklan ayn ayri ya da birkag tanesi degisik ¢aligmacilar
tarafindan 1930’lu yillardan bu yana farkh isimlerle amlmistir. Bunlardan en ¢ok kullamilanlar, Kirgehir
Masifi (Ami, 1939; Seymen, 1982) ve bu ¢aligmada da kullanildif gibi Orta Anadolu Kiristalen
Karmagigyn (Goncitoglu ve dig., 1991; 1992; 1993). Karmagik kuzeyde Izmir-Ankara-Erzincan Kenet
Kusagi’nn (IAEKK) ofiyolitleriyle, dogu ve GD’da Ecemis Fay Zonu’yla, ve batida Tuzgtlii Fay
Zonu’yla sinirlanmaktadir.

3. ORTA ANADOLU KRIiSTALEN KARMASIGI’NDA YERALAN CEVHERLESMELER

OAKK cevherlesmeleri, jenezlerine gore 4 ana grupta toplanmigtir. Bunlar, meta-sedimanter, skarn,
hidrotermal, ve sedimanter-volkanik tiirdeki cevherlesmeleri ve yataklanidw. Yukaridaki siralamada
yataklar, OAKK’nin jeodinamik evrimi sirasinda olustuklan sirayla verilmigtir.

3.1. Meta-sedimanter yataklar

Meta-sedimanter yatak grubunun igine, OAKK metamorfikleri protolitlerinin ¢kelmesi sirasinda olusan
stratiform/sedimanter yataklar (biiyiik bir olasilikla protolitlerle ¢ zamanh olusan sedimanter-eksalatif
yataklar) girmektedir. Bu yataklar metamorfizma esnasinda kismen remobilize olmug, kismen orijinal
konumlarimi koruyarak bugiinkii meta-sedimanter yataklar1 olusturmustur. Yozgat (Sarikaya), Nigde
(Elmadere) yorelerinde metamorfik kayaglarn, 6zellikle mermerlerin foliyasyon diizlemlerine uyumlu
olarak vulu.ian, manyetitge zengin Fe, ve Giilsehir (Nevsehir) civanindaki kuvarsit-mermer diizlemleri
arasinda diizlemlere uyumlu barit yataklar bu tiire rnek yataklardir. :
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3.2. Skarn yataklar:

Bu grup OAKK’nin kapladig alan iginde, metamorfikler ve plittonik kayaglarin yiizeyledigi her alanda
gozlenen en belirgin gruptur. Skamn ve skarnlagmayla ilgili yataklar grubu, kalsik exoskarn tiriinden
demir, tungsten, kursun-ginko yatak tirleri ile temsil edilir. Tiim skarn yataklan gozonine alindiginda,
yataklar pliitonik kayagtan mermere dogru;, W-Fe-Pb-Zn yataklan seklinde bir zonlanma gosterirler (Sekil
1). Skarnlar OAKK iginde kalsiyumlu ekzoskarn yataklar simfina girerler ve igerdikleri metale gore Fe-
skarn, W-skarn, ve Pb-Zn-skarn yataklar olarak siniflandinhirlar. Kuscu (1997) ve Kuscu ve Erler (1999)
bu yataklan piroksen bilesimlerine gére ayni zamanda Cu-Fe, Pb-Zn-W skarnlani, magmatik petrojenez
ve skarn iliskisine gore de Cu, Mo, W-Sn skamnlan (Kuscu, 1997) olarak simflamustir. Fe-skarn yataklan,
tiim yataklar iginde bolgede dagilimi en fazla olanlan ve en gok isletilenleridir (Sekil 1).

3.2.1. Fe-skarn yataklar:

Fe-skarn yataklan kiigiik izole granitoyid yiizleklerinin aksine, batolitik kitlelerin mermerlerle yaptify
dokanaklar boyunca, ve pliitonik kayaglara daha yakin kisimlarinda gelisen ($ekil 1) proksimal skamn
yataklandir (Kugcu ve Erler, 1998). En tipik mostralan Kesikkoprii, Celebi ve Kaman civarinda ve
Akdagmadeni ve Yildizeli civarinda gorilliir. Yataklar cevher minerali olarak manyetit ve hematit
icermektedir. Bu iki mineralden baska, yataklarda pirit ve kalkopirit yerel olarak bulunmaktadir. Skarn
mineralleri, piroksen, granat ve kuvars olup cevher 2-13m kalinhginda mercekler halinde bulunur (Oral,
1971; Bayhan, 1984).

3.2. 2. W-skarn yataklar:

Bu tip yataklar, Fe-skam tipi yataklara benzer 6zellikler sunar ve Fe tipi yataklarn yiizeylendigi
bélgelerde veya onlara yakin alanlarda yiizeylenir. Ancak, granitoyid-mermer dokanaklarinin granitoyide
daha yakin kisminda geligirler (Sekil 1). En tipik mostralarm Celebi, Akdagmadeni, ve Yildizeli
civaninda verirler. Yataklardaki skarn mineralleri, granat, aktinolit, tremolit, diyopsit, epidot, kuvars, ve
kalsittir. Yataklar olusturan cevher mineralleri gelit, manyetit ve kalkopirittir (Aydoganh, 1978).
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Sekil 1. Orta Anadolu Kristalen Karmasig1'nda gozlenen skarn kusaklan (Kuscu ve Erler, 1998)
3.2.3. Pb-Zn-skarn yataklan

W-skamn ve Fe-skarn tipi yataklarn aksine, Pb-Zn skamn yataklan metamorfiklerin kalin ve masif kitleler
halinde yiizeylendigi bolgelerde gozlenir. OAKK iginde 6nemli Pb-Zn yataklan Keskin, Akgakisla,
Akdagmadeni civarinda bulunmaktadir. OAKK’daki diger skarn yataklanmn aksine, Pb-Zn yataklan,
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plitonik kayag-skarn zonu-mermer zonlanmasinda, zonun mermer kismuma en yakin ve plitonik kayaca
en uzakta gelisen distal yataklardir (Sekil 1). Cevher mineralleri sfalerit, galen, kalkopirit ve vitienit olup
az miktarda hematit ve spekiilarit de bulunur. Kursun ve ginkonun yaninda bakir ve giimiisiin varhg: da
dikkat ceker. Ozellikle Keskin ve Lokkdy civarnda giimiis miktar: daha da yiiksektir. Skarn mineralleri
klinopiroksen, tremolit, aktinolit, epidot, granat, pirit ve hematittir.

3.3. Hidrotermal yataklar

Hidrotermal yataklar degisik tirde metamorfik kayaglar (gnays-mermer-kalksilikat mermer) veya
pliitonik kayaglar iginde damar ve mercekler halinde gelismig yataklardir. Olusumlan igin degisik teoriler
One sirilse de bunlardan u¢ tanesinin uygunlugu konusunda fikir birligi edilmektedir. One siiriilen
teoriler temel olarak epijenetik hidrotermal olusumu kabul etmelerine ragmen, taginan metalin kaynag
konusunda ayriliga diismektedirler. Bu teoriler sdyle siralanmaktadir, (1) dogrudan granitoyidlerden
olusma , (2) kaynak tabakadan ikincil remobilizasyonla olusma ve (3) yanal salg: yoluyla olusma (lleri,
1975, Kuscu ve Erler, 1992).

Sadece OAKK gozonine ahindiginda, yataklarm olugmasi igin bu teorilerden kaynak tabakadan
remobilizasyon ve yanal salg1 yoluyla olusum teorilerinin gegerli olabilecegi diisiiniilmektedir (Kuscu ve
Erler, 1998). Diinyada OAKK benzeri kayaglan igeren bolgelerde, benzer tirde metalleri igeren
hidrotermal yataklarin olugmast igin yukarida sozii edilen iki teorinin dogrulugu kabul edilmektedir. Dogu
Akdeniz’deki bazi “strata-bound” selit yataklar1 (Maucher, 1976), Dogu Alp’lerdeki Alt Paleozoik yash
W-Sb-Hg yataklan (Holl, 1977), Yellowknife Greenstone Kusagi’ndaki (Kanada) kuvarsh altin
cevherlesmeleri; Giiney Afrika’daki baz: yataklar (Ileri, 1975), Turhal antimuan yataklan (Gokge, 1984;
Gokge ve Spiro, 1991), Kalecik/Karaburun yoresindeki civa yataklarimin (Soézen, 1977) olusmas: igin
kaynak tabakadan remobilizasyon yoluyla olusum teorisi 6ne siiriilmektedir.

3.3.1. Hipotermal yataklar

Hidrotermal evrenin yiiksek sicaklikta olusan yataklan olduklar igin skarnlagmayla ve skamn yataklanyla
esyash ya da hemen sonra olusan yataklar olarak degerlendirilmektedirler. OAKK hipotermal yataklan
kuzey kesimlerdeki (Sekil 2) molibden yataklanyla temsil edilirler. Yataklarin yan kayaglan ¢ogunlukla
Hiiseyinbeyobasi-Keskin civarinda yiizeyleyen granitik kayaglardir.

Mo-yataklan graniti kesen D-B uzamimli kuvars damarlan halindedir. Damarlarda ayrica oldukga yaygin
pirit olusumlan ve az miktarda kalkopirit gozlenmektedir. Bolgede yaygin arjillik, kloritik ve serizitik
alterasyon bulunmaktadir.

3.3.2 Ksenotermal yataklar

Bu tiir yataklar OAKK’nin giiney kesimlerinde bulunan tungsten igeren antimuan ve civa yataklandir.
Yataklarin yan kayaglan gnaysik ve kuvarsitik kayaglardir. W-Sb-Hg yataklan Nigde yoresinde (Sekil
2) Gimisler ve Orendere (Gizaw, 1992) civarinda bulunur. Yataklar ¢ogunlukla damar ve damarcik
seklinde olup cevher mineralleri selit, stibnit, ve zinoberdir (Bircan ve Aydoganli, 1969; ileri, 1975;
Aydoganl, 1978; Yildiz, 1978, Sezer, 1979; Gizaw, 1992).

3.3.3. Epitermal yataklar

Bu grubun igine metamorfik kayaglar iginde damar ve mercekler halinde bulunan epijenetik Sb-Hg ve
OAKK’nde genelde alkali pliitonik kayaglarla birlikte bulunan florit, Cu, Fe yataklan girer (Sekil 2).
Olusumlarinda hem litolojik kontrol hem de yapisal kontrol etkilidir.

Epitermal yataklar mermer-gnays dokanaklarinda yapisal kentrolla yerlesmis ya da kaynak tabakadan
remobilizasyonla olusan Sb-Hg, Sb yataklan, Akdagmadeni yéresinde bulunan Fe, Mn, ve pliitonik
kayaglar i¢inde damarlar halinde bulunan florit yataklandir. Sb-Hg, Sb yataklan Nigde yéresinde
olugmalannda, mermer-gnays dokanaklarim kontrol eden DKD-BGB yénlii eski fay diizlemleri 6nemli
rol oynamistir. Yataklar genelde kriptokristalen bir kuvars daman ile birlikte bulunur. Madsan ve
Dedeman (Camardi-Nigde) bu yataklarn isletildigi 6nemli ocaklardir. .

Hidrotermal florit yataklari, hidrotermal eriyiklere bagh hidrotermal evrehin son asamalarinda olugan
magmatik faaliyetlerle ilgili yataklardir. Bu tiir yataklar OAKK i¢inde Kaman ve Yerkoy, Cigekdag ve
Sivas (Yildizeli) yorelerinde yiizeyleyen alkali siyenitlerle birlikte kuvars-florit damarlan halinde, kismen
bres ve saf cevher halinde bulunur. Sadece Yildizeli yoresinde granit-mermer dokanaginda bulunur.
Floritler uzerinde yapilan sivi kapamm calismalari bu yataklarn biyik bir kismmin olusum
sicakliklarimin 200°C’yi agmadigim géstermektedir (Ulu, 1996).
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