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OZET

TEMREZLI (SORGUN-YOZGAT) URANYUM YATAGININ JEOLOJISI,
JEOKIMYASI VE ISLETILEBILIRLIGININ INCELENMESI
DOKTORA TEZi
NASUH AYDIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
BALIKESIR, 2016

Calisma alan1 Yozgat ilinin 35 km dogusunda, Sorgun ilgesi smirlarinda
bulunmaktadir. Temrezli uranyum yatagi Tiirkiye’nin bilinen en biiyiikk uranyum
yatagidir.

Calisma alaninda toplam 630 adet (yaklasik 93,000 m) sondaj ¢alismasi
yapilmistir ve cevherli merceklerin geometrisi belirlenmistir. Uranyum’un ortalama
tenorii 1,157 ppm (%0,1157) olup, toplam 6033 ton U3Og’in varligi tespit edilmistir.

Jeokimyasal analiz sonuglarina gére, uranyum kaba taneli kumtaslarinda
cogunlukla 1,000 ppm’in lizerinde zenginlesmistir ve uranyumun en yiiksek
konsantrasyonu 8,050 ppm’dir ve toryum yeralt1 ve yiizey sulariyla tasmmamistir.
Min-pet analizlerine gore uranyum mineralleri ¢ok ince tanelidir ve kofinit olarak
isimlendirilmistir. Cevherlesme zonunundaki minerallerin % 45,2’si kuvars, %23,5’1
K-Feldispat, geri kalan kisimlar1 ise kil, pirit ve birka¢c mindr mineral icermektedir.
Bottle roll metalirjik testler 6rneklerin ¢ogunlugunda uranyumun kurtarim orani
%75’in lizerinde oldugunu gostermektedir. Genel olarak civardaki igme ve yiizey
sularm analizleri uranyum konsantrasyonlarmnin izin verilen degerlerin iizerinde
olmadigin1 gostermistir.

Uranyum, yeralt1 ve ylizey sular1 araciliiyla Kretase granitik kayaclarindan
¢oziinmiis ve Eosen sedimanter kayaglarinda zenginlesmistir. Kayaclardan elde
edilen analiz sonuglarma gore uranyum hem oksitli hem indirgen ortamda
bulunmaktadir ancak zenginlesme indirgen ortamla iligkilidir.

Temrezli uranyum yatagmda {retimin; uranyumun, kumtaslar1 igerisinde
¢Oziilebilir bir sekilde bulunmasi, ¢ok ince cevherli zonlar ve isletilebilir cevher
tenoriiniin  diger isletme yoOntemlerine gore diisiik olmasi nedeniyle ‘yerinde
kazanim’ yOntemi ile yapilmasi planlanmaktadir. Enjeksiyon kuyulari aracilig: ile
yer altma pompalanacak olan sodyum bikarbonatli ¢ozelti, cevheri yerinde
cOzecektir. Uranyumca zengin ¢0zelti, tretim kuyularmmdan dalgic pompalar
araciligiyla yiizeye ve zenginlestirme tesisine pompalanacaktir. Zenginlestirme
tesisinde uranyum, ‘sar1 pasta’ olarak bilinen uranyum oksit formunda c¢okeltilecek
ve kurutularak paketlenecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Sari pasta, Sorgun, Uranyum, Yerinde Kazanim, Eosen



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GEOLOGY, GEOCHEMISTRY AND OPERABILITY OF
TEMREZLI (SORGUN — YOZGAT) URANIUM DEPOSIT
Ph.D THESIS
NASUH AYDIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
BALIKESIR, 2016

Study area is located in the vicinity of Sorgun where 35 km east of Yozgat
city. Temrezli uranium deposit is the largest known uranium deposit of Turkey.

A total of 630 drill holes (approximately 93,000 m) have been completed in
the study area and geometry of the mineralized lenses has been determined. Average
grade of the uranium is 1,157 ppm (0,1157%) and the total resource is 6033 tonnes
U3Os.

According to the geochemical analytical results, uranium grade is mostly
greater than 1,000 ppm in the coarse grained sandstones and the highest
concentration of uranium is 8,050 ppm and thourium is not transported via ground
and underground waters. According to the min-pet analysis uranium minerals are
very fine grained and named as coffinite. Minerals in the mineralized zone are quartz
(45,2%), K-Feldspar (23,5%), clay, pyrite and a few minor minerals. Bottle roll
metallurgical tests show that the uranium recovery is greater than 75% in most of the
samples. In general, analysis of nearby drinking and surface waters shows that the
uranium concentrations are not higher than the allowed values.

Uranium is dissolved from Cretaceous granitic rocks by surface and
underground waters and deposited in Eocene sedimentary rocks. According to the
analytical results of rocks, uranium is found in both oxide and reduced zones
however enrichment is related with reduced zone.

In Temrezli uranium deposit production method will be planned as ‘in situ
recovery’. The reasons for selecting this method are as follows; the ore is found as
soluable in sandstones, very thin mineralized zones and the grade of the productable
ore is lower than the other production methods. Sodium bi carbonate bearing
solution which will be pumped by injection wells will dissolve uranium in-situ.
Uranium rich solution will be pumped to surface and enrichment processing plant by
submersible pumps from injection wells. In enrichment processing plant uranium
will be precipitated, dried and packaged as oxide form which is known as ‘yellow
cake’.

KEYWORDS: Yellow Cake, Sorgun, Uranium, In-SituRecovery, Eocene
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1. GIRIS

“Temrezli (Sorgun - Yozgat) Uranyum Yatagmin Jeolojisi, Jeokimyasi ve
Isletilebilirliginin incelenmesi” bashikli bu ¢alisma 2014 — 2016 yillar1 arasinda
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda

(Maden Yataklar1 — Jeokimya) Doktora Tezi olarak hazirlanmustir.

Gunlimuzde Tirkiye’nin en biiylik uranyum yatagi olarak bilinen Temrezli
uranyum yataginin kesfi yaklagik 35-40 yil 6ncesine dayanmaktadir. Maden Tetkik
ve Arama Enstitiisi (MTA) tarafindan 1950 yillarinda Tiirkiye’nin cesitli
yerlerindeki havadan radyometrik etiitler yaptirilmis ve bu c¢alisma sonucunda
Temrezli (Yozgat-Sorgun) bolgesinde radyometrik anomaliler tespit edilmistir. Daha
sontra MTA tarafindan 1980°li yillarm basinda bu bolgede c¢aligmalar

detaylandirilarak uranyumun varligi saptanmaistir.

1980 yilinin Nisan aynda baslayan calismalar1 ilk safhada 200 km?’lik
alanin jeoloji haritasinin hazirlanmasi, yiizey arastirmalari, kaya¢ ve su
orneklemeleri, yarma agmalari, litolojik ve radyolojik etiitler icermis ve ardindan
sondaj programi baslatilmistir. 1985 yilia kadar toplamda 507 lokasyonda yaklasik
74,000 m sondaj yapilmis ve cevherin geometrisi ortaya cikarilarak rezerv hesabi
yapilmistir. Bir yandan da li¢ testleri yapilarak cevherin iiretimi i¢in ydntemler

saptanmaya calisilmistir (Saglam ve Yiiksel, 1987).

Adur Madencilik tarafindan 2016 yili itibariyle, MTA’ nin sondaj ¢alismasina
ek olarak, toplam 123 lokasyonda yaklasik 20,000 m daha sondaj ¢aligmas1 yapilip,

MTA tarafindan hesaplanan rezerv giincellenmistir.



Uranyum stratejik bir element olup, ¢esitli zenginlestirme {initelerinden
gecirildikten sonra, Ozellikle niikleer santrallerde yakit olarak olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de de kurulmasi muhtemel niikleer santrellerde

Temrezli’den tiretilecek uranyumun kullanilmasi beklenmektedir.

Ulkemizde uranyum cevherine Oligo-Miyosen yash Cankir1 baseninde ve
Bat1 Anadolu’da Neojen yasli sedimanter havzasinda rastlanmistir (MTA, 1987). Bu
calismada Tiirkiye’nin bilinen en biiylik uranyum yatagi olan Temrezli yatagi

jeolojik acidan detayli olarak incelenmis ve isletilebilirligi tartigilmistir.

Uranyum yataklarinin olusumundaki en énemli unsur tektonik hareketlerdir.
Uranyumlu damarlar bir bolgeyi etkileyen tektonizmanin son evresinde olusur. Ilk
tektonik evrede meydana gelen uranyum igeren damarlar, teknonizmanin diger

evreleriyle taginirlar (Nakoman, 1978).

Yerkabugunda uranyum mineralinin hazne kayaci asit karakterli granitik,
alkalin karmasiklar ve felsik kayaglardir. Uranyum yataklar1 dort ana grupta toplanir.
Bunlar; postmagmatik, litolojik-fizyolojik, sedimanter ve tektonik mekanizmalara
bagl olarak gelisirler (Nakoman, 1978). Temrezli yatagi bu ana gruplardan
sedimanter tip uranyum yataklar1 grubunda yer almaktadwr. Bu tezin Temrezli
uranyum yatagmin jeolojik ve jeokimyasal oOzelliklerinin detayli bir sekilde
anlasilmasina ve bir maden olarak isletilebilirliginin arastirilmasina katki saglamasi

Ongorilmiistiir.



1.1 Cografik Durum

Calisma Alani, Yozgat ilinin Sorgun ilgesi sinirlarinda yer almaktadir ve

kuzeyinden Ankara —Sivas karayolu ge¢gmektedir (Sekil 1.1).

Calisma alan1 tamamen tarim yapilan, c¢ogunlukla bugday ve nohut
yetistirilen diizliik tarlalardan olusmaktadir. Kuzeye dogru Ug Tepeler mevkiinde
yiikkselti 1200 m’yi geg¢mektedir. Ancak alanin genelinde yiikselti 1100 m

civarindadir.

Tipik karasal iklim kosullarinin gozlendigi bolgede, kis aylarinda hava soguk
ve yagisli, yaz aylari ise sicak ve yagissiz gegmektedir. Sonbaharda baslayan yagish

hava ilkbahar ortalarina kadar devam etmektedir.

Sekil 1.1: Calisma alan1 yer bulduru haritasi.



1.2 Calismanin Amaci

Calismanin esas amaci, Temrezli uranyum yatagmin jeolojisi, jeokimyast,

olusum tipi, mineralojisi, petrografisi ve isletilebilirliginin arastirilmasidir.

Bu amagla Temrezli uranyum yatagindan ve cevresinden kayag ve su

orneklemesi yapilmistir.

1.3 Materyal ve Metot

Bu calisma, literatiir, arazi, laboratuvar ve biliro calismalar1 seklinde
gerceklestirilmistir. Literatlir arastirmasi arazi ¢aligmalarindan Once baslamis ve
calismanm her asamasinda devam etmistir. Arazi ¢alismalarinda su ve kayag
orneklemesi yapilmistir. Bu 6rneklere mineralojik, petrografik, kimyasal ve

radyometrik analizler yaptirilmistir.

Calisma alanindan tiim orneklere ait lokasyonlar1 gdsteren uydu goriintii
haritas1 agagida verilmistir (Sekil 1.2). Ayrica yine ¢alisma alanindan toplanan tiim
orneklere (su ve kayag) ait koordinatlar ve agiklamalarm bulundugu bilgiler de

Cizelge 1.1’ de sunulmustur.
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Sekil 1.2: Calisma alanindan alinan tiim 6rneklerin lokasyon haritasi



Cizelge 1.1: Tiim 6rneklere ait lokasyon ve diger bilgiler

o,r\l”;k Dogu (X) K(”j)ey ?E”rzk Analiz OL”: K Dogu(x) K(Lgfy ?ru”r‘i]k Analiz
RD1 684340 4401309 Su Radyometrik 17 686367 4395410 Su Kimyasal
RD2 685245 4401670 Su Radyometrik TMO01 688147 4405387 Kayag Min-Pet
RD3 683997 4400767 Su Radyometrik TMO02 686441 4405000 Kayag Min-Pet
RD4 684743 4401138 Su Radyometrik TMO03 685182 4401626 Kayag Min-Pet
RD5 686609 4401799 Su Radyometrik TMO04 684391 4401206 Kayag Min-Pet
RD6 685230 4401917 Su Radyometrik TMO05 681971 4400229 Kayag Min-Pet
RD7 684486 4403222 Su Radyometrik TMO06 681966 4400233 Kayag Min-Pet
RD8 685437 4403331 Su Radyometrik TMO07 684613 4402486 Kayag Min-Pet
RD9 685400 4400622 Su Radyometrik TMO8 684614 4402487 Kayag Min-Pet
RD10 686668 4396331 Su Radyometrik 1 683548 4400785 Kayag Kimyasal
RD11 680739 4392521 Su Radyometrik 2 683754 4400974 Kayag Kimyasal
RD12 686697 4401662 Su Radyometrik 3 684045 4400763 Kayac Kimyasal
RD13 682400 4402865 Su Radyometrik 4 684063 4401161 Kayac Kimyasal
RD14 682390 4400068 Su Radyometrik 5 684201 4401308 Kayac Kimyasal
1 684458 4401110 Su Kimyasal 6 684449 4401302 Kayac Kimyasal
2 685362 4401905 Su Kimyasal 7 684451 4401347 Kayac Kimyasal
3 684002 4400900 Su Kimyasal 8 684604 4401342 Kayac Kimyasal
4 684820 4401070 Su Kimyasal 9 684542 4401048 Kayac Kimyasal
5 684700 4401810 Su Kimyasal 10 684297 4400907 Kayac Kimyasal
6 685348 4401912 Su Kimyasal 11 684674 4401217 Kayac Kimyasal
7 684300 4403150 Su Kimyasal 12 684861 4401434 Kayac Kimyasal
8 685400 4403170 Su Kimyasal 13 684826 4401213 Kayac Kimyasal
9 686700 4401750 Su Kimyasal 14 684809 4401543 Kayag Kimyasal
10 682300 4402900 Su Kimyasal 15 685065 4401525 Kayag Kimyasal
11 682360 4400090 Su Kimyasal 16 685224 4401719 Kayag Kimyasal
12 685460 4400700 Su Kimyasal 17 685311 4401656 Kayag Kimyasal
13 684440 4401115 Su Kimyasal 18 685586 4401656 Kayag Kimyasal
14 685360 4401750 Su Kimyasal 19 685753 4401398 Kayag Kimyasal
15 685363 4401760 Su Kimyasal 20 683550 4401094 Kayag Kimyasal
16 683322 4396136 Su Kimyasal 21 686029 4400497 Kayag Kimyasal




1.3.1 Kayag Orneklerinin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda kayaglarin mineralojik - petrografik ve kimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla sondaj kuyularindan ve mostralardan bir takim
ornekleme galigsmasi yapilmis (Sekil 1.3) ve drnekler ALS Chemex Laboratuvarlari,
Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastrma Laboratuvari,
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) ve Hacettepe Universitesi’nde analiz

edilmistir.

Sekil 1.3: Sondaj ¢alismasi ile karot alimindan bir goriiniim.

Mineralojik — petrografik analiz yontemleri

Mineralojik ve petrografik analizler hem SEM (Scanned Electron
Microscobe) hem de QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Materials by Scanning

Electron Microscopy) yontemleri ile yapilmustir.



Hacettepe Universitesi’nde 8 adet drnege SEM ile mineralojik ve petrografik
analizler yapilmistir. Orneklerden 30x25x10 mm capinda ince ve parlak kesitler
hazirlanmis olup, bazi Ornekler kirilgan yapilar1 nedeniyle epoxy reginesi ile
tutturulmustur. Analizler Leica DM EP polarizan mikroskobunda yapilmistir.
Polarizan mikroskoptaki goriintiiler Leica DFC 320 kameras1 ile alinmistir. SEM ve
EDS (Energy Dispersive Spectrometry) analizleri ise, Carl Zeiss EVO 50 EP tarayici
elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Kimyasal bilesim haritalarmin
goriintiisic alinirken baz goriintii olarak Backscattered Electron Sinyali (BSE)

kullanilmistir. Herbir bilesen 10-12 dk taranarak goriintii elde edilmistir.

Kayac orneklerine, SEM analizi disinda ayn1 zamanda Avustralya’da ALS
laboratuvarlarinda QEMSCAN analizi de yapilmistr. QEMSCAN, gorintuleri
farklilastirarak mineralojik degiskenleri mikron Olge§inde analiz edebilen bir
yontemdir ve dl¢iim esnasida her bir 6l¢ciim noktasindaki hem geri saginim elektron
sinyal yogunlugunu (BSE), hem de enerji dagilimin1 EDS spektrometresi araciligi ile

belirler.

Kimyasal Analiz Yontemleri

Alman yarilanmis kaya¢ orneklerinin (Sekil 1.4) ALS Chemex Kanada
laboratuvarina gonderilerek ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometer) yontemi ile element iceriklerinin belirlenmesi icin analizleri

yapilmistir.

ICP-MS disinda yine c¢alisma alanindan alman Orneklerin jeokimyasal
ozelliklerinin ortaya konmasi amaciyla, kaya¢ gruplarmi temsil eden miimkiin
oldugu kadar bozunmamig 6rnekler se¢ilerek kayag major oksit analizleri yapilmistir.
Analizler Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Laboratuvari’nda “Thermo Scientific - ARL PERFORM'X” model Dalga Boyu
Dagilimli  X-Ism1 Floresans Spektrometresi (WD-XRF) cihaz1 kullanilarak
yapilmustir. XRF analizi i¢in karot 6rnekleri bilyeli 6glitme degirmeninde 150-200
mesh boyutlarinda Ggiitilmiistiir. Daha sonra oOgiitillen Ornek tozlarindan 4 gr

numune almarak 0.9 gr baglayici malzeme ile homojen bir sekilde karistirilmig ve
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metal aparatlar igcerisinde 15-20 N/m basing altinda tutularak 32 mm ¢apli yuvarlak

tabletler halinde Ol¢iime hazir hale getirilmistir.

Sekil 1.4: Karot drneklerinin yarilanmasindan bir gériiniim.

Metaltrjik Testler

Sondaj calismalariyla elde edilen silindir sekilli kaya¢ (karot) ornekleri
yeraltindan c¢ikar ¢ikmaz yarilanarak tartilmig, Ornek posetlerine vakumlanmak
suretiyle konulmustur. Ornekler hem Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii
laboratuvarlarina hem de ABD‘de bulunan R and D laboratuvarlarina génderilerek
ayn1 yontemle metalurjik analizlerinin yapilmas: istenmistir. iki yerde de bottle roll

testleri yapilmigtir.

Litrede 2 gram sodyum bikarbonat ve litrede 0.5 gram hidrojen peroksit
eklenerek hazirlanan ¢ozelti 250 ml’dir. Bu 250 ml’lik ¢ozeltiye 25 gram cevher
iceren Ornek eklenmistir ve elde edilen karigim 12 giin boyunca bekletilerek uranyum

konsantrasyonlar1 belirli saatlerde Sl¢lilmiistiir.



1.3.2 Su Orneklerinin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Inceleme alaninda bulunan pinarlardan ve kuyulardan 17 adet su Ornegi
alinmistir (Sekil 1.2). 200 ml’lik plastik polietilen kaplara konulan bu 6rnekler
Kanada’da bulunan ALS Chemex laboratuvarina gonderilmis ve analizleri

yaptirilmistir. Bu 6rneklerin alindigi lokasyonlar GPS cihaziyla belirlenmistir.

Sularda Kimyasal Analiz Yontemleri

Calisma alanindan toplanan su 6rnekleri i¢erilerine 1 ml HNO3 eklenerek 200
ml’lik &rnek kaplarma konularak analize gonderilmistir. Ornekler Kanada’da
bulunan ALS Chemex sirketine ait laboratuvara gonderilmis olup analiz yontemi
olarak ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer) se¢ilmistir. Bu

yontem ile sularin metal igeriklerinin belirlenmesi i¢in analizleri yapilmistir.

Sularda Radyometrik Analiz Yontemleri

Alinan 6rnekler ALS Chemex Prag laboratuvarma gonderilerek S-RAD-NAT
yontemi ile analiz edilmistir. Bu yontem yuksek ¢6zunirlikli gamma spektrometresi

ile radyonklitlerin belirlenmesini saglamaktadir.

Yerinde Analiz Yontemleri

Calisma alanindan toplanan su 6rneklerinin bir kismi analize gonderilmeden
once alindiklar1 yerde pH, Eh (v), EC (Elektriksel iletkenlik(mS/cm)) ve TDS
(Toplam ¢6ziinmiis madde (ppt)) degerleri Adwa marka yerinde dlgim cihazi ile

Olciilmiistiir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tiirkiye’de uranyum fiizerine yapilan ¢aligmalar olduk¢a smnirhidir. Bunlardan

bazilar1 asagida verilmistir.

Kopriibas1 (Manisa) bolgesinde Maden Tetkik ve Arama Enstitusi (MTA)
tarafindan oldukga fazla sayida ¢alisma yapilmistir (Ayigskan, 1972a,b; Sadik, 1973;
MTA, 1976; MTA, 1978; MTA, 1986). Bu ¢alisma kapsaminda bdlgede maden
arama sondajlari, jeokimyasal calismalar ve rezev calismalar1 yapilmistir. Ayrica,
bolgede farkli tip yataklanma olusumlarina sahip uranyum cevherinin isletme
asamasinda nasil iiretilebilecegine yoOnelik deneysel calismalar da yapilmistir.
Calismalarm sonucunda uranyumdan ‘sar1 pasta’ (U3Og) elde edebilmek icin bir pilot
tesis kurulmus ve bir miktar sar1 pasta elde edilmistir (MTA, 1986). Bahsedilen

tesiste su an herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Yimaz (1979, 1982) Kopriibasi (Manisa) Neojen yashh sedimanter
kayaclarmda gozlenen uranyum yataklarmin oksitli ve oksitsiz olmak tzere iki farkl
tipte oldugunu belirlemistir. Bu yataklarin jeolojisi, mineralojisi ve kokenine yonelik
caligmalar yapilmistir. Arastrmaci, uranyum tendriiniin 300 ppm ile 600 ppm
arasinda degistigini ve uranyumun kaynak kayaglarmin da c¢alisma sahast ve

civarinda bulunan metamorfikler ve tiifler oldugunu belirtmistir.

Kagmaz (2007), Ecinlitas, Ugurlu, Kasar, Topalli, Kayran ve Cetinbas koyleri
civarindaki uranyum yataklarini incelemistir. Arastirmaciya goére, olusumlar
konglomeralar ve kumtaslar1 igindedir. Uranyum mineralleri olarak meta- torbenit,
torbenit gozlemlemistir. Bu minerallerin yaninda klorit ve jarotsit gibi ikincil
mineraller de saptamistir. Calisma sahasinda alinan 6rneklerin uranyum degerlerinin
genelde 100 ppm ile 4,000 ppm arasinda degistigi ancak demirce zengin tortullardan

alinan 6rneklerde bu degerin 10,000 ppm iizerine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Simsek (2008), Kopriibast yoresindeki uranyumlu bolgelerdeki yeralti suyu
akiferlerindeki dogal radyoaktivite (*°Ra, ***Th ve “°K) degerlerini arastirmis ve
diinyanin farkli bolgeleriyle karsilastirma yapmistir. Arastirmaci, ¢alisma alanindan
alman tim 6rneklerin *°Ra ve “°K degerleri diinyadaki ortalamasmndan yiiksek

oldugunu belirtmistir.

Yilmaz (1982), Kopriibasi’'nda (Manisa) uranyum, Neojen nehir ¢okelleri
icerisinde yataklandigini belirtmistir. Oksitli cevherlesmelerin olusum tipini ikincil
jarosit-vaylandit ve manyetit-ilmenit, oksitsiz cevherlesmelerin olusum tipini ise

piritik ve sideritik olarak belirtmistir.

Kalender ve dig. (2016), Bat1 Anadolu’ daki uranyum cevherlesmesinin
jeolojik ve jeokimyasal Ozelliklerini incelemiglerdir. Bu c¢alismada uranyumun
dagilimmin uranyumca zengin soliisyonlarin fizikokimyasal 6zelliklerine bagh
oldugunu belirtmislerdir. Uranyum ve P,Os arasinda giiclii pozitif bir korelasyon
goriilmiis ve uranyumun fosforca zengin bolgelerde yataklanmis olabilecegi
belirtilmistir. Organik karbon ve uranyum arasindaki negatif korelasyona bagl
olarak birincil cevherlesme inorganik bilesiklerdeki minerallerin ¢6ziinmesi ile

olusmustur.

Yozgat bolgesinde ve civarinda uranyumun kaynagi olarak gdsterilen Yozgat
Batoliti’nin jeolojisi detayli olarak bir ¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Bu

calismalar agagida 6zetlenmistir:

Yozgat Batoliti'nde giiniimiize kadar yapilan tiim jeolojik calismalarda,
batolitin yasina iligkin herhangi bir radyometrik yas tayini ¢alismasi olmadigindan ve
batoliti orten en yasl birimin Alt Eosen yash Topg¢u Formasyonu (EKici ve Boztug,
1997) olmasindan dolayi, Ketin (1955) tarafindan Onerilen bilgiler de dikkate
alinarak; Yozgat Batoliti'nin Ust Kratese - Paleosen yash oldugu ileri siiriilmiistiir

(Boztug, 1995; Ekici ve Boztug, 1997).

Yozgat Batoliti hakkinda Boztug (1995), Ekici ve Boztug (1997), Tatar ve
Boztug (1997) tarafindan yapilan caligmalar batolitin, Anatolit - Pontit ¢arpisma

sisteminin pasif kenarinda yer aldigimi gostermektedir.
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Akce (2003), Akce ve Kadioglu (2003, 2004, 2005, 2006) ise yaptiklari
calismalarda Yozgat Batoliti hakkinda su bilgilere ulagmislardir: Yozgat Batoliti,
Orta Anadolu Kristalen Karmagigi’nin Kuzey boliimiinde yer almakta olup ¢ok farkli
bilesimdeki granitoyid ve gabroyik kayaglardan olusmaktadir. Inceleme alanmndaki
gabrolar; genelde koyu yesil renkli, iri, orta ve ince taneli kayaglar olup, Yozgat

ilinin glineybatisi, giineyi ve dogusunda kiigiik yiizlekler halinde bulunmaktadir.

Erdogan ve dig. (1996)’ne gore, Cankir1 havzasinin giiney kesimleri boyunca
uzanan, Yozgat-Yerkoy arasindaki Tersiyer yash Incik ve Yoncali Formasyonlari
daha yash olan Yozgat Batoliti ve Cokelik Volkanitleri lizerine uyumsuz olarak gelir.
Bayat Formasyonu ile bu birimler arasinda, yanal ve diisey yonde girik bir iliski

bulunur. Ustte ise Kizilirmak Formasyonu bu birimleri uyumsuz olarak orter.

Bolgeye en yakin yaygm volkanizmanin gézlendigi alan calisma alanimin
kuzeyinde kalan Bayat civarlaridir. Bu bolgedeki ve yer yer calisma alanma c¢ok

yakin yerlerde gézlenen Bayat volkaniklerindeki ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

Bayat Volkanitleri, bazaltik, andezitik lavlar, bres ve tiiflerden olusur.
Andezit, bazalt, agleomera, tiif ardalanmali, genellikle boz renkli yer yer gri,
kahverenkli, kirli sarimsi, kirmizimsi renklidir. Bu birim farkli yerlerde farkli
Ozellikler sunmasina karsin ¢alisma alaninda ¢ogunlukla kendi arasinda ardalanmali
ya da denizel kirintilarla ardisikli olarak izlenir. BOlgede paragonit (bazaltik cam),
bres ve tiifler, epidot ile ¢cevrelenmis koseli parcalar, tiifler ve altere matrix ile olusan

piroklastik kayaglar hakimdir; (Erdogan ve dig, 1996).

Bayat Volkanitleri, andezitik ve bazaltik lavlar, bres ve tiiflerden olusur.

Volkan bacalari deniz yiizeyinin tizerinde olusur (Erdogan ve dig, 1996).

Bolgedeki sularla ilgili olarak, 11 Cevre Miidiirliigii’niin caligmasi goze

carpmaktadir:

Yozgat Cevre Durum Raporu’ na (2008) gore, Sorgun bolgesindeki termal
sularm klorlu stilfatli, NaCl - NaSO, grubuna girmektedir, debileri 41 litre/saniye ve

ortalama sicaklar1 50 — 61 °C’dir.
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Diinyada uranyum {izerine yapilan ¢aligmalardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Hazen ve dig. (2009), uranyum ve toryum minerallerinin evrimi ilizerine
calismislardir. Diinya® daki uranyum olusumlarmi 4 faz altinda incelemislerdir. ilk
faz 4,5 — 3,5 milyar y1l 6ncesinde olusan uranyum ve toryum minerallerinin zirkonca
zengin magmatik soliisyonlardan geldigini ve uraninit, torit ve kofinit oldugunu
belirlemiglerdir. Arastirmacilar, ikinci fazda (3,5 — 2,2 milyar y1l) Witwatersrand tipi
kuvars taneli konglomeralar icerisinde toryumca zengin uranitit, tglincu fazda 2,2
milyar yildan daha gen¢ olusumlarda, bilinen bir ¢ok uranyum minerallerinin
c¢oziilebilir formdaki bilesigi olan uranil (UGJ'OZ)2+ Ilyonunun reaksiyonlar1 biyolojik
aktivite araciligi ile olusan uranyum minerallerinden bahsetmektedirler.
Arastirmacilara gore, dordiincii ve son faz ise yakin gecmiste, bitkilerin gelisimi ve

organik materyallerce zengin sedimanter kayaglarin ¢gokelimi ile iliskilidir.

IAEA (Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi) raporuna gore (1985), kumtasi tipi
uranyum yataklarinin ¢ogunlugu Karbonifer ile Tersiyer arasindaki zaman diliminde

olusmuslardir.

Banning ve dig. (2012), Kuzey Meksika’ da volkano-sedimanter havzalardaki
uranyum ve arsenik dinamikleri ile ilgili bir ¢alisma yapmiglardir. Yar1 kurak bir
iklime sahip olan San Luis Potosi sehrinin etrafindaki Villa de Reyes grabenindeki
volkano-sedimanter kayaglarindaki derin yeralti sularindaki uranyum ve arsenik
degerlerini Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen igme suyu degerlerini

baz alarak incelemislerdir.

Breit ve Hall (2011), volkanojenik uranyum yataklarinin modeli ile ilgili
calismiglardir. Arastirmacilara gore, bu tip yataklarm olusma siireci, uranyumun
felsic kayaglardan ¢Ozlinmesi, hidrotermal soliisyonlar tarafindan tasinmasi ve

kimyasal/fiziksel kosullarla ¢okelmesinden ibarettir.
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Ni ve dig. (2014), bir fosfat yatagi yakinindaki Mianyuan nehrinin (Cin)
sedimanlarindaki uranyum dagilimini ve sudaki uranyum ¢esitliligini incelemislerdir.
Arastirmacilar, uranyumun, selenyum ve arsenikle giiclii dogrusal bir korelasyonu
oldugunu tespit etmisler ve bolgedeki fosfat yataginin ana kaynagmin uranyum,
arsenik ve selenyum oldugunu sonucuna ulasmislardir. Sudaki baskin U(VI)
tiirlerinin suyun pH’ 1 ve sudaki toplam fosfat konsantrasyonuna bagli olarak

UO,(HPO4),*, CaUO,(CO3)s ve UO,(COs)s* iyonlari oldugunu belirlemislerdir.

Rogers ve dig. (1978), granitik magmatik kayaclarda bulunan birincil
uranyum yataklarmi {i¢ temel grupta incelemistir: 1) Sinjenetik, ortomagmatik
sacinimlar, 2) Yiiksek sicaklikli, pegmatitik evrede gelismis ge¢c-magmatik yataklar
(Rossing Uranyum Yatagi, Namibya), 3) Yerinde ergimis kayaclardan tiireyen lokal
pegmatitik kayaclar.

Dawood ve Abdel Naby (2001) tarafindan, Misir’m Um Are bdlgesinde
yapilan ¢alismalarda albit¢e zengin alkali Feldispat granitlerdeki kirik zonlarindaki
oksitli zonlarda ikincil uranyum mineralleri tespit edilmistir. Ikincil uranyum
mineralleri, kirik diizlemlerinde sivama seklinde kristal halde gozlenmistir.
Mineralleri ve etrafindaki alterasyon ¢esidini tayin etmek i¢in X-Ismn Difraksiyonu
(XRD) ve Scanning Electron Microscope (SEM) kullanmislardir. Arastirmacilar
yaygin uranyum mineralinin uranofan oldugunu, Ca-montmorillonit ve illit
alterasyonun da yaygin oldugunu belirtmislerdir. ikincil uranyum minerallerinin ise

oksitli sularla granitten ¢oziinerek zenginlestigi belirlenmistir.

Zhao ve dig. (2011) gore, Laser ablation - Inductively Coupled Plasma -
Mass Spectrometer zirkon ve U- Pb jeokronolojik yontemlerle yapilan yas tayininde
Taoshan kompleksinde bulunan uranyumca zengin Daguzhai graniti ve uranyum
acisindan Onemsiz Huangpi granitinin yaslar1 ayni olup 154+ 2 milyon yil sonucu
cikmigtir. Daguzhai granitinin, Huangai granitine gore, P,Os ylizdesinin daha yuksek
ancak, CaO yiizdesinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Iki granit de farkli Sr-Nd
izotopik kompozisyonlara sahiptirler. Arastirmacilar tarafindan Daguzhai granitinin

S-tipi, Huangai granitinin ise I-tipi granit smnifina girdigi tespit edilmistir.
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Hu (2013)’ya gore, Cin’in Guangxi bolgesinin kuzeyinde bulunan
Miaoershan uranyum yatagi, giiney Cin’deki granitlerle iligkili en 6nemli yataklardan
biridir ve Douzhashan uranyum igerikli graniti ile yakindan iliskilidir. Douzhashan
graniti birincil uranyumca zengin aksesuar mineraller icermektedir (UO,: 0,98 —
1,75%). Elektron mikroskobu ile yapilan yas tayinleri 231 + 28 milyon yil sonucunu
vermistir. Bu yas analizi, Douzhashan granitinin Endonezya magmatik aktivitesi

sirasinda olustugunu gdstermektedir.

Luo ve dig. (2015)’ e gore, Miaoershan (MES) uranyum bdélgesi Cin’in en
onemli uranyum yataklarindan biridir. Diger granitik kokenli yataklar gibi,
Miaoershan da karbonatli- silisik ve pelitik kayac tipleriyle temsil edilir. Ziyuan
bolgesinde bulunan Shazijiang uranyum (SZJ) yatagi ise, MES’in igerisinde granitik
kokenli yataklanmanin en belirgin temsilcisidir. SZJ yatagindaki uranyum minerali
kuvars ve kalsit damarlartyla kesilmis uranitittir. Hidrotermal alterasyon silislesme,
karbonatlagma ve hematitlesmeye neden olmustur. U-Pb jeokronolojisi ve
petrografik ozellikler minerallesmenin farkli fazlarda oldugunu
gostermektedir.Sonuclara gore, ilk uranyum cevherlesmesinin yast 97.5+4.0 milyon
yil iken, bir bagka faz cevherlesme 70.2+1.6 milyon yil yasindadir. Bu iki ayr1 faz
100 ve ~70 milyon y1l 6nceki araliklarla ger¢eklesen kitasal genislemeyle son derece
onemlidir. Arastirmacilar, SZJ uranyum yatagmda iki ayr1 fazin etkin olduguna,
cevherin mafik dayklarla kontrol edildigini ve bu dayklarin uranyum
konsantrasyonu/tasinimi esnasinda tipojeokimyasal bir rol {istlendigini isaret

etmektedir.

Min ve dig., (2005) gore, Kuzeybat1 Cin’in Xinjiang bolgesindeki Wuyisan
kumtas1 tipi roll-front uranyum yatagindaki birincil uranitit ve kofinit mineralleri
biyojenetik olarak cokelmis ve psedomorfolojik olarak mantar ve bakterilerin yerini
almigtir.Uranyum igin bu sistemdeki indirgen enzimlerdir. Buna gore
mikroorganizmalar, roll-front tipi uranyum yataklarmm olusmasida ¢ok 6nemli bir

rol oynamaktadir.
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Howari (2015), Orta Dogu ve Kuzey Afrika’daki uranyum yataklarinin
simiflandirilmasi lizerine ¢aligmistir. Arastirmaci bu calisma ile bolgedeki yataklarin
mineralizasyon sisteminin iyi anlasilabilmesini amacglamistir. Calisma sonucuna
gore, 8 farkli metalojenik tipte uranyum yataklanmasi belirlenmistir. 1) Arkeen
kayaclar ve intrakratonik basenler, 2) Magmatik aktivite ile karakterize edilen Pan
Afrikan granit ve riyolitleri, 3) Fanerozoyik klastik kayaglardaki sedimanter
yataklanmalar, 4) Mesozoyik klastikleri, 5) Bolgesel sedimanter fosfat yataklari, 6)
Senozoyik intraklastik felsik magmatizmasi, 7) Kalkritler, 8) NTE’ce zengin resistant

mineraller.

OECD (2014), raporuna gore uranyum yataklanmalar1 15 ana kategoride
srralanmistir: 1) Kumtas1 yataklari, 2) Proterozoyik uyumsuzluk yataklari, 3)
Polimetalik demir oksit bres kompleks yataklari, 4) Kuvar-konglomera tipi yataklar,
5) Granit iliskili yataklar, 6) Metamorfit yataklar, 7) Intriizyon iliskili yataklar, 8)
Volkaniklerle iligkili yataklar, 9) Metasomatik yataklar, 10) Yiizeysel yataklar, 11)
Karbonat iligkili yataklar, 12) Fosfat iliskili yataklar, 13) Linyit ve komiir iligkili
yataklar, 14) Yikmt1 bresi tipi yataklar, 15) Siyah seyl iligkili yataklar.

Romaniello ve dig. (2013), karbonatlardaki paleoredox tanimlamasi i¢in
kullanilan 2¥%*U oranmin gelistirilmesinde bazi yeni paradigmalar1 arastirmislardir.
Arastirma sonucunda gelgitlerle olusan goletlerin merkezindeki sedimanlardaki

2381235 ve 842381 degerlerinin ¢ok diisiik oldugunu (%o 0,7-102) tespit etmislerdir.

17



3. JEOLOJIK OZELLIKLER

Cevherlesme sahasi icinde c¢esitli zamanlarda g¢alismalar yapilmis ve bu
calismalar sonucu sahanin jeolojisi ve cevherlesme boyutlar1 saptanmistir. MTA
(1987) raporunda belirtildigi tizere, sahadaki ilk ¢aligmalar, 1958 yilinda havadan
radyometrik prospeksiyon ile baglamis ve bu ¢alisma sonucu Sorgun’un giineyinde
baz1 bolgeler hedef olarak seg¢ilmistir. 1960 yilinda havadan radyometrik ve
manyetometrik etiitler yapilmis ve calisma alanm1 hedef sahalardan biri olarak
belirlenmistir. MTA bu sahada 1972 yilinda baglayarak bir arama programi
belirlemis ve sahada 507 lokasyonda 74,057 m sondaj yapmustir. Bu sondajlarda
uranyum cevherlesmesinin boyutlar1 ve geometrisi belirlenmistir. Adur sirketi ise,
2010 yilinda basladig1 sondaj ¢calismalariyla MTA sonuglari teyit etmis ve cevher
modelini gelistirmistir. Adur sirketi de toplamda 123 adet sondaj (yaklasik 19,000

metre) yapmistir. Bu caligmalar 15181inda sahanin jeolojik 6zellikleri belirlenmistir.

3.1 Bolgesel Jeoloji

Calisma alani, i¢ Anadolu Bélgesi’ nde bulunan Yozgat iline bagli Sorgun
ilgesi sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Caligma alani daha genis bir 6lgekte bolgesel
jeoloji acisindan ele alindiginda, Tiirkiye tektonik birliklerinden (Sengdr 1984)
Kirsehir Blogu igerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Onceki calismalarda “Yozgat
Batoliti” ve/veya “Yozgat Intriizif Kompleksi” seklinde tanimlanmis olup Orta
Anadolu Kristalen Karmagigi'nin (Gonciioglu ve dig. 1991, 1992, 1993) kuzey
kenarmda yer almaktadrr. Ulkemizde Alpin Orojenezi’nin dogal sonucu olarak
olusmus olan Orta Anadolu Kristalen Karmasig1 (OAKK), kuzeyde Izmir-Ankara-
Erzincan Siitur Zonu, batida Tuz goli fayi, doguda ise Ecemis fay zonuyla
smirlanan, koseleri Sulakyurt, Sivas ve Ulukisla’da olan kabaca {iggen bi¢imli bir
alanda yayilim gosteren magmatik ve metamorfik kayaclar toplulugudur (Gorlr ve
dig. 1984, Erler ve Bayhan 1995, Kadioglu ve Giileg 1999, Kadioglu 2001). Kirsehir
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Masifi (Arni 1938, Seymen 1982), Ci¢ekdag Masifi, Nigde Masifi, Akdagmadeni
Masifi gibi yerel adlarla veya Kizilirmak Masifi ve Orta Anadolu Masifi gibi
bblgesel adlarla anilan bu kayaglar toplulugu, levha tektonigi terminolojisi agisindan
ise Kirsehir Masifi, Kirsehir Blogu veya Kirsehir Mikro Levhasi olarak
adlandirilmaktadir (Erler ve dig., 1991) (Sekil 3.1).

Lzmme-Ankara-Erzancan

Kenet Zonu Kayalan

[ sekil 3.2’deki Alan
Orta Anadolu Kristalen Kompleksi

J ==
/A / - Granitoyitik Kayaglar
e @ 7 [ ] ofiyotitik Kayagtar

Ulukasla / — _ Metamorfik Kayaglar
~ Hav zas E Sedi it Kayac]at
SFZ: Savail Fay Zonu

Sekil 3.1: Orta Anadolu Kristalen Kompleksi ve yakin ¢evresinin sadelestirilmis jeoloji haritast (Isik,
2009).

3.2 Calisma Alanminin Jeolojisi

Temrezli’deki uranyum cevherlesmesi yukarida da bahsedilen Sivas Havzasi
icersinde yer alan Tersiyer yash sedimanter birimler i¢inde yataklanmistir. Granit
temel Uzerine saha igerisinde ve etrafinda formasyon ayirtlamasi yapilmamis olan
Paleosen yasli konglomeralar ve bu konglomeralar iizerine de Celtek
Formasyonu’nun geldigi diisiiniilmektedir (Atalay, 2001). Celtek Formasyonu'nda

Eosen yash kaba ve ince taneli kumtaglari, silttaglar1 ve kiltaglar1 birbirleriyle
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ardalanmali olarak gozlenmektedir. Eosen sonunda meydana gelen volkanizma ile
olusan andezitik ve bazaltik volkanikler biitiin bu birimleri yer yer Ortmektedir.
Volkaniklerin de tizerine Pliyosen yash kirectaslar1 gelmektedir (Sekil 3.2 ve 3.3).

Bu birimlerin tzerinde Kuvaterner yasl aliivyon ortii bulunmaktadir.
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Aliivyon (Kuvaterner) “t:{f\ Dereler

v _ v | Volkanik Birimler (Liitesiyen) =777 2 | Omekleme Alam

£
£

* o ° o 1 Sedimanter Birimler (Paleosen-Eosen)

.+« | Granit (Kretase)

Sekil 3.2: Inceleme alanmnin genel jeoloji haritasi (MTA, 1987°den degistirilmistir).
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Calisma alaninda stratigrafik istif, Sekil 3.3’de sunulmus ve yash birimden

geng birime dogru asagida detaylar1 verilmistir.

Bolgede temelde en yashi kayaglar olarak Kirsehir Masifi’nin bir parcast olan
granit ve granodiyorit gibi asidik magmatik kayaclar (Kerkenez granodiyoriti)

bulunur.

Granit ve granodiyoritler sahadaki uranyum kaynagmi olusturmakta olup
yiksek konsantrasyonlarda uranyum igcermektedirler. Bu c¢alismada elde edilen
verilere gore, granitik birimlerdeki uranyum konsantrasyon degerleri 9,5 ve 14,2

ppm’dir. Bu temel kayaclar1 Kretase yashidir (Akce, 2010).

Kretase’nin lizerine Paleosen sedimanter kayaglari gelmektedir. Paleosen
yash kayaclar konglomera, kumtaslar1 ve c¢amurtaglarinin ardalanmasindan

olugsmuslardir ve bu kayaclarda ekonomik uranyum cevherlesmesine rastlanmamaistir.

Calisma alaninda Eosen, Celtek Formasyonu ile temsil edilir. Eosen’deki
cokellerin icersinde mercekler halinde uranyum cevheri bulunmaktadir ve tim

cevherli kitleler Eosen yashdir. Eosen’deki litolojik birimler 4 ana baslikta incelenir.
Eosen’in lizerine uyumsuz olarak Pliyosende olusmus geng kirectasi ¢okelleri
gelmektedir. Calisma alaninda Pliyosen ile ilgili olarak herhangi bir formasyon

ayirtlamasi yapilmamustir.

Kuvarterner’de olusan ise alliivyon Ortiisiiniin kalinlig1 yer yer 5 metreyi

bulmaktadir.

21



=
P £ ¥
'5’§;. E = = g .‘-E‘ E
353 5 | | § 5 |2
Wy
18 Q AKARSU |3
g 2
z E . T
& 8 LAGUN |
s 3| =
7 = AKARSU i
\Ya¥ava¥al VW)
LOTESIVEN .
SONT VOLEANIZMA]
37
45 o
— wh
- %
o~ ] =
= ot Pt &~
Z - <=
7]
2zl 5 |2 ]2]|8E [s
== n | & | 8| 8% |2
=13 =) 2N &
= = = 72 §
- S §
= -
A~ ~
S
v N -
= Z. =
= = y
=20 2 |
o S
[72]
z = .
z ENE
2 N
= = 2
=% 2
\VAVAVAVAN WAVATAYA
55 fom .

ALUVYON: Yer yer 25 m've kadar
uzanan derinlikte tarim topraklan
KIREGTASI: Lagiiner ortamh

CARILTASI: Kalsit ¢imentoln
ve kigeli

VOLEANIKLER: Andezit Bazalt

KILTASI: Kalsitge zengin ve
matriks gimento destekli

| SILTTASI: fnce tabakah, nimminitli

kalsit ¢imentolu, sarimsi kahve,
uranyum ve linyit igerikli

.- | INCE TANELT KUMTASL Orta-fnce tabakals
- .| yer yer kalsit gimentolu, nimmiinitli, gri renkli,

KABA TANELI KUMTASI: Capraz tabakals,
gri ve kahverengi renkli, kama, mercek ve
diizensiz elailli uranyum igerikli, killi ve linyitli

KONGLOMERA: Cimentolu, bol fosilli, sivah-gri
bitki fosilli, linyit bantls

TABAN KAYACLARI: Granit-Granodiyorit

Sekil 3.3: Inceleme alanmin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Olgeksiz; Sungur ve dig.

1984’den degistirilerek alinmustir).
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3.2.1 Kerkenez Granodiyoriti (Kretase — Temel Kayaclar)

Yozgat Magmatik Kompleksinin kuzeydogu boliimiinde Sorgun ilgesi giiney-
giineybatisi ve Kerkenez Harabeleri civarinda gozlenen granitoyidler 6zellikle alkali
feldispat/plajiyoklas ve mafik mineral igerigi-orani ile mineral tane boyutu
degismekte olup “granodiyorit” bilesimine sahiptirler. Tipik olarak Kerkenez
Harabeleri civarinda gbzlenen birim “Kerkenez granodiyoriti” seklinde

adlandirilmustir (Akge, 2010) (Sekil 3.4 a ve b).

Kerkenez granodiyoriti, Sahmurath ve Kiigiikkdhne’de taze ylizlekler
vermekte olup ince kristalin bir dokuya sahiptir. Baslica kuvars, ortoklaz, plajiyoklas
ve amfibol bilesiminden olusan birim biyotit bakimmdan fakirdir. Grimsi ve agik gri
renkli olan birim, yer yer faneritik yer yer holokristalen doku 6zelligi sergilemekte ve
boyutlar1 yaklasik 5-6 cm’ye varan genelde elipsoidal bigimli olan mafik magmatik
anklavlar icermektedir (Akce, 2010).

Kerkenez granodiyoriti, Sorgun’un giineyinde, Mehmetbeyli koyii’niin
kuzeyi ve giineybatisinda yaklasik KD-GB istikametinde uzanan riyolit/ riyolitik
granitporfirler tarafindan kesilmektedir. Ac¢ik yesil renkli olan riyolit/ riyolitik
granitporfirler ¢ok ince taneli bilesenlerden olusmalar1 yaninda iri feldispatlar

icermeleriyle porfiroafanitik doku 6zelligi sergilemektedirler (Akge, 2010).

Kerkenez granodiyoriti, daha Onceki c¢aligmalarda mikroskop altinda
incelendiginde yaklasik es boyutlu ve yar1 6zsekilli plajiyoklas, alkali feldispat,
kuvars, amfibol ile az oranda da biyotit bilesiminden olustugu ve holokristalin
hipidiyomorf tanesel doku o&zelligine sahip oldugu ve baz1 amfibol ve
plajiyoklaslarin 6z sekilli oldugu goriilmektedir. Felsik mineral olarak plajiyoklas,
alkali feldispat ve kuvars iceren birim mafik mineral olarak da genelde amfibol ve az
miktarda biyotit icermektedir. Alkali feldispatlar genelde ortoklas, plajiyoklaslar
oligoklas ve andezin, amfiboller ise hornblend bilesimine sahiptir. Tali mineral
olarak 6zsekilli allanit (ortit), titanit (sfen), zirkon ve opak mineraller gozlenmektedir

(Akge, 2010) (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4: a) Sahmuratli civarinda gézlenen Kerkenez granodiyoritinin arazi goriintiisii (Akce, 2010)

ve Kerkenez granodiyoritinden bir gériiniim b) Kerkenez granodiyoritinin sondaj karotu

gorintasu.

Mikroskobik ¢aligmalarda 6zel doku olarak plajiyoklas ve allanitlerde zonlu
dokuya, ortoklas ve kuvars arasinda gelismis olan implikasyon dokularindan grafik
dokuya rastlanmistir (Akge, 2010).

Birim icerisinde yer yer taze mostralar gozlenmekle birlikte atmosferik
etkilerle yiizeysel bozunmanin yaygm oldugu mostralar da bulunmaktadir.Bazi
bolgelerde feldispatlarda killesme ve serisitlesme gozlenirken ferromagnezyumca

zengin bazi minerallerin opaklastig1 goriilmistiir (Akge, 2010).
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Sekil 3.5: Kerkenez granodiyoritinin mikroskop gortintist (a: Cift Nikol, b: Tek Nikol).

Caligma alaninda genis bir kesiminde mostra veren granit ve granodiyoritler
baz1 kisimlarda altere olmuslardir. Bu alterasyon yer yer siiperjen kosullarla yer yer
ise diisiik sicakliklt hidrotermal soliisyonlarin etkisiyle meydana gelmis ve
geniglikleri bazi kesimlerde 3-4 km’yi bulabilmektedir.Bu alterasyon zonlar1 U, Th,
Mo, Cu, Pb ve Zn gibi bazi elementlerin prospeksiyonu agisindan 6nem tagimaktadir.
Tiirkiye’de bilinen en 6nemli molibden yataklarindan biri Yozgat ilinin giineyinde
yer alan Basnayayla koyl civarinda bulunur ve altere granitler igerisinde bulunan

kuvars damarlar1 ile iligkilidir (Kuscu ve Geng, 1999).

Granit ve granodioritlerde go6receli olarak ylksek konsantrasyonlarda
uranyum bulunmasi nedeniyle, bu kayaglarin bdlgedeki uranyum yataklarinin

olusumunda kaynak kayac¢ olduklari tespit edilmistir.

3.2.2 Paleosen Birimleri

Calisma  sahasinda  Paleosen,  konglomera, kumtasi, g¢amurtasi
ardalanmasindan olusan bir birimle temsil edilmektedir (Sekil 3.6). Paleosen
birimleri, siyah, gri ve yesilimsi renkte olup bitki fosilli ve linyit banthdir. Bu
birimler temeldeki birimlerin topografik olarak c¢ukur kisimlarini doldurmustur.
Paleosen, iistiindeki Eosen birimlerine gére daha fazla tektonik etkilere maruz kalmis

olup aralarinda agisal uyumsuzluk vardir. Caligma alaninda temele kadar inen bazi
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sondajlarda bu birime rastlanmigtir. Bu birim uranyum agisindan 6nemli degildir
(MTA, 1987).

Sekil 3.6: Paleosen yasli konglomeralardan bir goriiniim

3.2.3 Celtek Formasyonu (Eosen)

Uranyum olusumu bu birim i¢inde oldugundan, dort alt fasiyese ayrilarak
daha ayrintili olarak incelenmistir. Bunlar alttan {iste dogru; kaba taneli kumtasi,

ince taneli kumtasi, silttag1 ve kiltasindan olusmaktadir.

Kaba Taneli Kumtas:

Eosen' in tabanini teskil eden bu birim gri, acik sar1 ve kahverengi renkli, iri
ve orta taneli, kalsit ¢imentolu ve feldispat¢a zengin matriksle tutturulmus capraz
tabakalanmali ve yer yer niimmiilit fosillidir. Taban kisimlar1 kiltasi, linyit ve
kiregtas1 banthidir. Calisma alaninda sinirh yiizeyleme verir. Bu birimin kalinligi 60-
140 m arasinda degismektedir ve  3-12° kuzeydoguya egimlidir. Yeralt1 suyu
bakimindan zengin olup, uranyum yoniinden olduk¢a 6nemlidir. En ¢ok uranyum
mercegi bu birimde mevcuttur. Bu kumtaglar: iist seviyelere dogru dereceli olarak

ince taneli kumtaglarma gegis gostermektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Eosen yash kaba taneli kumtagindan bir gériiniim.

Ince Taneli Kumtas:

Alt ve Ustlindeki fasiyeslere dereceli gegis gosterir. Uranyum yoniinden ikinci
derece Oneme sahiptir. Gri, agik sar1 ve kahverengi renkli, kalsit ¢imentolu ve
feldispatca zengin matriksle tutturulmus linyit bantli ve bol niimmiilit fosillidir. Bu
birimin kalinlig1 20-50 m arasinda degismektedir. Baz1 kisimlarinda kalsit igerigi ¢ok

yogundur ve bu nedenle olduk¢a duraylhdir.

Silttas

Ince tabakali, az kivrimli olup uranyum ydniinden az énemli olan bu birim
gri, agik sar1 ve kahverengi renkli, kalsit ¢imentolu ve feldispatca zengin matriksle
tutturulmus, yer yer linyit i¢erikli ve bol niimmiilit fosillidir. Bu birimin kalinlig1 20-
45 m arasinda degismektedir. Kalsit agisindan yogun oldugu kisimlarda oldukca

serttir. Usteki fasiyeslere dereceli gegis gosterir.
Kiltas:
Cok ince tabakali ve laminali, gri, agik sar1 ve kahverengi renkli, yer yer siltli

ve yogun Kalsitli ve bol nimmdlit fosillidir. Ustteki Pliyosen kiregtas: ile aralarinda

uyumsuz dokanak vardir. Uranyum cevherlesmesi agisindan dnemsizdir. Bu birimin
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kalmlig1 10-75 m arasinda degigmektedir. Kiltaslar1 diger Eosen birimleri ile beraber

hafif kivrimli olup, ayn1 egimi gostermektedir.

Cevherlesme alaninin etrafinda Eosen yasli sedimanter birimleri yer yer orten

Gec Lutesiyen yash andezitik/bazaltik volkaniklere de rastlaniimaktadir.

3.2.4 Pliyosen

Pliyosen cevherlesme alaninda, krem ve beyaz renklerde bulunan kirectasi ile
temsil edilmektedir. Bu birim kendinden yash birimlerin ¢ukur kisimlarini
doldurmustur. Tabaninda cakiltaslar1 ve silttaglar1 yeralir. Caligma sahasinda belli bir
bélimde orti olarak bulunur. Temrezli sahasinda uranyum yoniinden 6nemli
olmayan bu birimin, yapilan sondajlarda kesilen kalmnligi 3-60 m arasinda

degismektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Pliyosen yasli kiregtagindan bir gériiniim.

3.2.5 Altivyon

Kuvaterner birimler ¢alisma sahasinda, toprak oOrtii ve vadilerde cakil, kum,

silt ve kil seklinde goriilmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Kuvaterner yash aliivyondan bir gériiniim.
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4. YAPISAL JEOLOJI VE DEPREMSELLIK

4.1 Yapisal Jeoloji

Calisma alaninda bulunan bazi granit ve granodiyorit yiizleklerinde kirik ve

catlak sistemleri meydana gelmistir.

Paleosen yasli konglomera ve c¢amurtaslar1 23-60 derece ile kuzey ve

kuzeybatiya dogru egimlidir.

Uranyum yataklanmasini iceren Eosen yaslh sedimanter birimlerde birtakim
gomiilii normal fay ve kivrimlar tespit edilmis olup, fay diizlemleri ile kivrim eksen
dizlemleri giineybat1 — kuzeydogu yoniinde egim kazanmustir. Normal faylarin egimi
diisey ve diiseye ¢ok yakindir. Atimlari ise, 5 m ile 25 m arasinda degismektedir.

Kivrimlar, ondiilasyonlar seklinde gézlenmektedir.

Cevherin bulundugu alanda gozlenen fay blogu, GB-KD yoniinde uzanmakta,
yaklasik 1 km uzunlugunda ve giineyi diisen bloktur. Yine ayn1 bélgenin KB’sinda
bulunan bir baska fay blogu ise, 350-400 m uzunlugunda ve GGB-KKD yo6ninde
uzanim gostermektedir. Bu iki fay sahada kiiciik bir horst sisteminin olusmasina

neden olmustur.

Ge¢ Eosen’de meydana gelen volkanik kayaclar sedimanter kayaclar ile

birlikte ayn1 yapisal 6zellikleri gostermektedir.
Caliyma alanindaki birimlerde goriilen yapisal 6zelliklerin meydana

gelmesinde ve Orta Anadolu Boélgesi’nin tektonik gelismesinde, Laramiyen,

Pireniyen, Helvesiyen orojenik hareketleri etken olmustur.
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4.2 Neotektonik Yapi

Bolgesel olarak civardaki en énemli fay zonu Sungurlu fayidir (Sekil 4.1).
Niksar yakinlarinda (37°D) Kuzey Anadolu Fayi’ndan (KAFZ) ayrilarak Anadolu
Blok’unun iglerine dogru, yaklasik 200 km boyunca (34°D), belirgin olarak izlenen
Sungurlu Fayi, ¢aligma alanmin deprem tehlikesini kontrol eden 6nemli neo-tektonik
birimlerdendir. Fay Uzerinde bugune kadar tespit edilen en dnemli hareket 1939
Erzincan depreminde olmustur ve bu hat Ezinepazar kdyiine kadar kirilarak bolgede
biliylik hasara neden olmustur. Ezinepazari-Sungurlu fay1 iizerinde yakin tarihlerde
olusmus en onemli deprem 02.04.2010 giinii MI= 4.8 biiyiikliigiinde ve Corum'da
orta siddette hissedilmis depremdir. Sungurlu fayi, Kuzey Anadolu Fayr’nin bir yan
kolu olarak aletsel ve tarihsel donemde biiylik depremler liretmistir (Erturag ve

Tiysuz, 2010).

Calisma sahasi civarmdaki aktif tektonik birimler Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Cekerek, Bugdayli ve Akdagmadeni faylar1 yaklagik 40-50 km uzunlugunda ve orta
biiyiikliikte deprem iiretebilecek kapasitede faylardir. Bu faylar ¢alisma alanma
yaklasik 40 km mesafede yer almaktadir.

Faylar tlizerinde paleosismolojik ¢alismalar heniiz baslangi¢ asamasindadir.

(Erturag ve Tiiysiiz, 2010). Temrezli Uranyum Yatagi, Ezinepazari1 faymnin bati

segmenti olan Sungurlu fayma 62 km uzakliktadir.
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Sekil 4.1: Bolgesel sismo-tektonik yap1 (Erturag ve Tiiysiiz, 2010). Kirmiz1 yildiz Temrezli Madenini gostermektedir. NAF— Kuzey Anadolu Fay Hatti, EzZF—

Ezinepazar Fayi, DF— Deligay Fayi, GF— Geldingen Fayi, SF— Sungurlu Fayu.
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Sekil 4.2: Calisma alan1 ve ¢evresindeki 6nemli faylar

Cekerek, Bugdayli ve Akdagmadeni faylar1 yaklagik 40-50 km uzunlugunda
ve orta biyuklikte deprem (Uretebilecek kapasitede faylardir. Bu faylar ¢alisma

alanina yaklasik 40 km mesafede yer almaktadir.
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5. CEVHERLESME

Yerkabugundaki uranyumun ilk hazne kayaclari, asidik 6zellikteki granitler,
alkalin kompleksler ve felsik kayaglardir. Bu kayaclar, farkli streclerle, degisik
tiplerde radyoaktif mineral yataklarmin olusumunu dogrudan veya dolayli yollardan
saglarlar (Nakoman, 1978). Yerkabugundaki uranyum ve toryumun gesitli
kayaglardaki ortalama miktarlar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir (Cizelge 5.1).

Yerkabugundaki radyoaktif mineral yigisimlarnin biyik bir kisminin
olusumunu, bu konsantrasyonlarin gergeklesmesi i¢in gerekli magmatik, sedimanter
ve hidrolojik kosullar1 olusturan orojenik faktorlere baglidir. Bu faktorlere gore,
uranyum cevherlesmesi a) Postmagmatik, b) Litolojik, ¢) Sedimanter, d) Tektonik

mekanizmalara bagli olarak gelisir (Nakoman, 1978).

Volkanik kayaglardaki uranyum konsantrasyonu kayacin felsikligi arttik¢a
artmaktadir. Okyanus ortasi sirtlarindaki bazaltlar 0,2 ppm uranyum icerirken,

Amerika’daki riyolitik kayaglarda 5 ppm’ e kadar ulasmaktadir (Hall ve Breit, 2011).

Granit, metasedimanter ve sist gibi kayaglarda bulunan birincil uranyum,
ylizey sularmin tasidiklar1 oksijen ile oksitlenerek ¢oziiniir. Oksijen dncelikle stlfit
iyonlarmm siilfat iyonlarina, ardindan da U™ iyonunu (UO,)*? iyonuna oksitler.
Ortamda hidrokarbonlarm varligi ve sudaki yiliksek karbondioksit miktar1 uranyum
minerallerinin ¢oziiniirliiglinii artirarak ana kayactan ayrilmasma yardimci olur. Bu
stperjen kosullarda, sulu c¢ozeltideki dort degerlikli uranyum iyonlarmmin
oksitlenmeye hazir oldugu anlamma gelir ve asagidaki reaksiyon gerceklesir (5.1)

(Seredkin ve dig., 2014).

U™+ 2H,0 > U0, + 4H" + 2¢” (5.1)
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Slperjen kosullar altinda +6 degerlikli uranyum bilesikleri (florit, karbonat ve
stilfat kompleksleri) ¢oziinebilir ve mobil halde bulunurlar. Uranyum tasinimi i¢in
jeokimyasal kosullarm uygun oldugu akiferlerde, kayaclardaki uranyum
konsantrasyonu sudaki konsantrasyonu da kontrol eder (Jovan ve dig., 2009).

Sedimanter uranyum yataklari, ilgili sedimater birimin indirgenen zonlariyla
iliskili olarak, organik materyallerin yiizeye yakin oldugu alanlarda, diisiik sicaklikta,

uranilce zengin soliisyonlarin ¢okelimi ile olusur (Hazen ve dig., 2009).

Calisma alaninda goriilen granit ve granodioritler, Ust Kretase sonunda
Laramiyen orojenezi ile meydana gelmislerdir. Paleosen’de konglomera, kumtasi ve
camurtasi birimleri bir transgresyonla ¢okelip diyajenez gecirmesinden sonra kisa bir

asinma devresi ge¢irmistir (MTA, 1987).

Eosen bir transgresyonla baslamistir. Deniz, arazinin morfolojisine uygun
olarak gukur kisimlar1 doldurmustur. Deniz, Eosen sonuna dogru ¢ekilmeye baglamis
ve bazi yerlerde lagilinler olusmustur. Buralarda jipsli, killi, marnli birimlerle beraber
komiir yataklar1t meydana gelmistir. Eosen’ de sedimantasyon devam ederken bir
taraftan da araliklarla volkanik faaliyetler slirmiistiir. Eosen sonunda bdlge
yiikselerek asinmaya maruz kalmistir. Neojen sirasinda bolgede genel bir yiikselme
olmus ve volkanik faaliyetler devam etmistir. Eosen sonunda denizin c¢ekilmesiyle

olusan gollerde Pliyosen Kiregtaslar1 ¢cokelmistir (MTA, 1987).

Caligma sahasinda uranyum cevherlesmesi, Eosen yasli kaba ve ince taneli
kumtaglar1 i¢inde bulunan ve kokeni hem sinjenetik hem de epijenetik olan bir
cevherlesmedir. Uranyumun kaynagi bdlgede bulunan asit karakterli derinlik
kayaglarindan granit ve granodiyoritlerdir. Bu kayaglarda bulunan +6 degerlikli
uranyumlu bilesikler yeraltisular1 tarafindan c¢o6ziinerek tagimnmistir. Uranyum
bakimindan zengin oksitleyici yeraltisularinin Eosen yash sedimanter ¢okeller
icerisinde sirkiilasyonu sirasinda indirgeyici ortamlarla karsilagmasiyla uranyum +4
degerine indirgenir (MTA, 1987). Bu degerdeki uranyum hizli bir sekilde ¢okelir ve
uranyum Yyatagini olusturur. Temrezli uranyum yatagindaki indirgeyici ortamin
varlig1 bolgede bulunan kOmiir ve demir-siilfiir (pirit) olusumlar1 ile kendini

gostermektedir.

35



Cizelge 5.1: Uranyum ve toryumun degisik kaya tiplerindeki global ortalama degerleri (Lassetter
(2010)’den degistirilerek alinmustir).

Kaya¢ Ady/Tipi Uranyum icerigi (ppm) Toryum icerigi (ppm)
Ultramafik Kayaclar 0,01 0,05
Bazalt 0,4 1,6
Gabro 0,8 3,8
Granit 4,8 21,5
Nefelin Siyenit 14 48
Granulit 1,6 7,2
Granitik Gnays 3,5 12,9
Kumtasi 1,4 55
Seyl 3,2 11,7
Kirectasi 2,2 1,2
Karbonat Seyl 8 1,7
Ust Manto ortalamasi 2,5 10
Kabuk ortalamasi 3,5 10,4

Cevher igeren kayaglar genellikle s1g denizel ortami temsil etmekte olup, gri
renkli, iri taneli kumtaslaridir. Cevherin ¢6ziindiigii kayaclar ise calisma alaninda bir
cok yerde ylizlek veren ve yiiksek uranyum igerigi olan granitik magmatiklerdir.
Cevher oksijence zengin sular araciligi ile granitlerin igerisinden ¢Oziinmiis ve

taginarak sedimanter bir uranyum yataklanmasi olusturmustur (Sekil 3.3).

Eosen birimleri olusumu slrecinde yuksek miktarda karbon ve pirit
olusumlari indirgen ortamda gerceklesir. Indirgenen birimler {istten havanm etkisiyle

oksitlenmeye baslamistir (Sekil 5.1). Gegirgen birimlerin mostra verdigi kisimlarda
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hava tarafindan gerceklesen oksitleme daha derine inerken yiizeyde kil ve
kiregtasiyla kapli alanlarda bu durum daha s1g derinliklerle sinirlidir (40 m’den daha
az).

Indirgenen Eosen birimleri ayrica icinde sirkiilasyon yapan oksitleyici
yeraltisular1 tarafindan da oksitlenir. Bu sular ayn1 zamanda uranyumca zengin
cozeltiyi de tasmmislardir. Yeraltisularinin gectigi yerlerde oksitlenmis  zonlar
tabakalar seklinde kalmistir. Yeraltisulariyla gelen uranyum da  ylksek
konsantrasyonlarda olmasa da 40-60 ppm araliginda bu oksitli tabakalarda
¢cokelmistir. Bdylece, bu sahada Eosen birimlerinin olusumundan daha sonra

zenginlesen bir uranyum yataklanmasi olusmustur.

Sonugta oksitlenmis ve indirgenmis bir¢ok tabakanin ardalanmas ile olusan
bir sedimanter yap1 ve oksidasyon-rediiksiyon ge¢is zonlarinda indirgenen zon iginde
‘zenginlesmis’ uranyum mercekleri olusmustur. OKksitli zonlarda da uranyum
cevherlesmesi c¢ok diisiik tenorlerde s6z konusudur ancak belirli bir uranyum
zenginlesmesi s6z konusu degildir. Bu mekanizmay1 6zetleyecek sekilde iki adet
enine jeolojik kesit hazirlanmistir. Kesitlerden ilki Adobe Illustrator programi
kullanilarak ¢izilmistir ve genel olarak sahadaki mekanizmay1 6zetlemektedir (Sekil
5.2). lIkinci kesit ise jeoloji haritasi iizerinde belirlenen A — B dogrultusunda
atilmistir. Bu kesitte hem jeolojik birimlerle cevherlesme iliskisi gosterilmis hem de
oksitli ve indirgen zonlarla cevher iliskisi gosterilmistir. Kesit Map Info 12.0

programi kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 5.3).

» Oksitlenen Zon

W Indirgenen Zon — Uranyumun ¢okeldigi zon

Sekil 5.1: Oksidasyon-Rediiksiyon gegis zonlar1 ve uranyum cevherlesmesi
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Sekil 5.3’ten anlasilacagi lizere cevherli zonlar her zaman oksitli zonlar ile
indirgenen zonlarin kontak bolgelerinde mercekleserek kalinlagsmislardir. Sekil 5.3’te
ustteki kesit jeoloji — cevherlesme iliskisini, alttaki kesit ise oksitli-indirgenen zonlar

ile cevherlesme iliskisini gostermektedir.
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Sekil 5.3: Temrezli uranyum yatag1 A-B’ ye ait jeolojik kesitler ve jeolojik harita.
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6. MINERALOJIi-PETROGRAFI

Farkli kayag¢ kimyalar1 ile dokularini tanimlamak amaciyla Temrezli uranyum
yataginda yapilan sondaj ¢alismalarindan elde edilen karot 6rneklerinden ve sahanin
cevresinde ylizeyleyen mostralardan oOrnekler alinmistir. Almman Ornekler farkl
zamanlarda farkli laboratuvarlarda mineralojik — petrografik analize tabi
tutturulmustur. Bu calisma kapsaminda yapilan 6rneklemelere ait bilgiler asagida

verilmistir:

1. Tk 6rnekleme 1980°1i yillarda MTA tarafindan yapilmis olan sondajlardan
18 metre derinlikten alinmis kayagtan (karot) yapilmistir. Bu analiz sonucunda bitin
uranyum minerallerinin ikincil oldugu tespit edilmis olup, tane boylarinin ¢ok kiigiik

olmasi sebebiyle mineral tilirleri belirlenememistir.

2. Ikinci &rnekleme yine sondaj aracilign ile 70 metre derinlikten alman

kayactan (karot) yapilmustir.

3. Uclinci ve son ornekleme de hem mostra veren kayaclardan hem de
sondajlar araciligi ile farkli derinliklerden alinmis olan kayag (karot) drneklerinden

yapilmistir.

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’nin yaptig1 analiz detaylandirilmamis olup
analiz sonuglarma gore butin uranyum mineralleri ikincil minerallerdir ve bu
mineraller pirit ve jips ile birlikte bulunmaktadir. Uranyum minerallerinin tane

boylarmin ¢ok kii¢lik olmas1 nedeniyle mineral tiirleri tayin edilememistir.
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6.1 QEMSCAN Yéntemi ile Yapilan Mineralojik — Petrografik Analizler

Cevherlesme zonunundaki minerallerin % 45,2°si kuvars, %23,5’1 K-
Feldispat, geri kalan kisimlar1 ise kil (kaolin), pirit ve birka¢ mindr mineral
icermektedir. Numunedeki uranyum miktart %1.5 olarak saptanmigtir. Uranyumun
cok kiiclik taneli karmasik fazlar seklinde ve varolan mineral parcalarmi kaplayan
formda oldugu bulunmustur. Uranyumun biiylik bir kisminin Ca igeren mineral
formunda oldugu (uranofan- Ca(UQ;), (SiO3); (OH)25 H20) bir kisminin ise uraninit
(UOy) ve kofinit (U(SiO4)1-4x(OH)4x) minerali formunda oldugu belirlenmistir.

QEMSCAN mikroskobik yontem ile elde edilen gorintiler ve uranyum
minerallerinin matriks icerisindeki dagilimlarini gosteren tiim kayag goriintiisii Sekil
6.1’de ve tiim kayag¢ goriintlisii icerisinde uranyum iceren zonlarm biiyiitiilmiis

goriintiileri Sekil 6.2-6.9 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.1: QEMSCAN yontemi ile elde edilen tiim kayag gorintiisu.

Sekil 6.1’deki Olgekten de anlasilacagi lizere elde edilen goriintiideki
uranyum mineralleri olduk¢a ince tanelidir. Matriks icerisinde 8 farkli yerde
gozlenen uranyum minerallerinin toplam matrikse oran1 % 1,65’ tir. Matriksin blyuk
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cogunlugunu kuvars ve potasyum feldpatlar olusturmaktadir ve bu minerallerin
oranlar1 sirasiyla % 45,21 ve % 23,51°dir. Bu minerallerin disinda kil mineralleri %
9, kalsit % 8,99, muskovit % 6,33, plajiyoklas % 1,74 ve Ti - Fe oksitler ise % 1,13’

lik kismi olusturmaktadir. Diger minerallerin tamami % 1° in altinda tespit

edilmislerdir.

- . > P
R S .- . | Background 0.00
3 P Uranyum Mineralleri 694

[ Ruvans 372.78
Bl K-Fedce 17.60
] Plaiiyeidas 153
[ Kil Minessllen 19495
;(uucnr 784
'.}V‘" ‘
Dager Silteatine 1 ?E
Relst =
L] Ti ve e Oksitler 242
[ Sulfitler O1¢
- Dager Maneraller 226
[} 023

Sekil 6.2: Sekil 6.1°deki 1 numarali alanin mikroskobik goriintiisii.

I numarali alanda uranyum mineralleri % 6,94’liik bir alan1 teskil etmekte
olup biiyiik ¢ogunlugu kuvars ve potasyum feldspatlarin ¢eperlerindedir. Uranyumun

herhangi bir mineralin i¢erisinde kapanim halinde gbze ¢carpmamasi dikkat ¢ekicidir.
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-J . -~ %
“‘"‘ 3 L) Rackground 0.00
._ " mm Uranyum Minerallen: 2.66
s % ) Kuvars 75.35
%, B K-reldspat 6.26
: - B3 Plsivokie: 044
[ Kil Minesallen 10.40

1 Muskovit an

B Eoout 0.13

B D:iger Scltkaclar 0.04

) Kelsic 0.06

B T:ve fe Oksicler 027

= Silfitler 0.08

[ Diger Mineraller 0.09

Sekil 6.3: Sekil 6.1°deki 2 numarali alanin mikroskobik gérintisa.

2 numarali alanda uranyum mineralleri % 2,66’lik bir alani teskil etmektedir.

Bu alanda uranyum mineralleri kuvars ve kil minerallerinin c¢eperlerinde

g6zlenmektedir.
%
] Background 0.00
= Uranyum Mmerallen 338
-% 2 Xuvars 55.06
= B X Feldspat 6.00
21 Plajiyoklaz 1.69
] Xil Minerallers 532
B Muskovit 462
B Diyour 0.08
Diger Silikatlar 0.41
[ Xalsut
22.58
Tive Fe Oksatler 0.10
Salfitler
0.39
’ O Diger Mineraller 0.41
i
)
. - »
- o 2 -
ot ,‘ oo ‘
e e
3 y . .
¥ s ’ :

Sekil 6.4: Sekil 6.1°deki 3 numarali alanin mikroskobik gorintusu.
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3 numaral1 alanda uranyum mineralleri matriksin % 3,38’ ini olusturmaktadir.
Iri bir kuvars kristali igerisinde &zsekilli muskovit kapanimi dikkat cekmektedir.
Burada uranyum minerallerinin nerdeyse tamami kuvarsin igerisinde ve geperlerinde
gozlenmektedir. Bu goriintiideki dikkat c¢ekici nokta siilfitlerin yogun olarak
gbzlendigi noktada uranyum minerallerinin de goziikmesidir. Pirit gibi siilfitlerin

ortami indirgen hale getirmesiyle uranyum ¢okelimi gergeklesmistir.

Yo

Ll Background 0.00

Uramyum Mineralleri 334

] Kuvars 3492

B K Feldspat 19.16

) Plapyoklaz 160

[:] Kil Minerallen 507

3 Muskovit 3.42

Bryotit 022

= Diger Siltkatlar 1.10

Kalsa 30.21

rl‘\' Fe Oksitler 0.45
Sulfitler

Diger Mineraller .

= e 0.20

Sekil 6.5: Sekil 6.1°deki 4 numarali alanin mikroskobik gérintisd.

4 numarali alanda uranyum mineralleri matriksin % 3,34> Und
olusturmaktadir. Bu alanda da goriildiigii gibi uranyum mineralleri yine kuvars ve kil
mineralleri ile iligkili olarak goriilmektedir. Uranyum, siilfitlerin en yogun oldugu

alanda oldugu goriilmektedir.
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= Background 0.00
| Urasyum Minerallert 3.65
- Kuvars 52.04
B e 2244
| Plajryoklaz 043
L] Kil Minerallert 132
B Muskoe s
= Biyotit 0.30
B Diger Sikakatlar 037
[ Kalsie 0.20
B Tive Fe Oksitler 042
[ Slficler 0.60
2] Diger Mineraller 0.12

Sekil 6.6: Sekil 6.1°deki 5 numaral alanin mikroskobik gérintisa.

5 numarali alanda uranyum mineralleri matriksin % 3,65’ ini olusturmaktadir.
En fazla uranyum konsantrasyonu bir muskovit kristalinin ¢cevresinde gorilmektedir

ve siilfitlerle iliskili olarak ¢okelmistir.

L] sackground 0.00
Uranyum Minerallen oM
Kuvars 50.47

Bl K-redipu 20.28

[ Plaiyokla: 1.50

() Kil Minerallen 7.78

] Muskoit 6.08

Wl G 0.09

- ngt.' Suleatlar 0.40
Kalsit 1.89
Tive Fe Oknitler
Sulfitler g 3

O Diger Mineralles 0.08

Sekil 6.7: Sekil 6.1°deki 6 numarali alanin mikroskobik gorintusa.
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6 numaral1 alanda uranyum mineralleri matriksin % 9,41’ ini olusturmaktadir.
Uranyum kuvars kristalleri ve kil minerallerinin etrafinda gézlenmektedir. Ayni
zamanda az da olsa potasyum feldspatin da etrafinda gozlenen uranyum mineralleri

stlfitlerin oldugu yerde ¢okelmistir.

: ] Do

¢ i o » - Background 0.00
. ‘ = Uranyum Mineralleri 17.16

23 ™ | 48.26
- ) 10.62

=) 0.80

. =l x 9.52

=l M " 6.81

. QS 0.45

B Dige: Silikatlar 0.23

’ L] Kalse 4.34

Bl 7. Fe Olsitler 0.13

L slftler 1.23

— Diger Mineraller 0.46

Sekil 6.8: Sekil 6.1°deki 7 numarali alanin mikroskobik gérintisd.

7 numarali alanda uranyum mineralleri olduk¢a yogun olarak goziikmektedir.
Matriksin % 17,16° sim1 olusturmaktadir. Siilfitlerin bulundugu alanda, kuvars,

muskovit ve kil minerallerinin ¢eperlerinde ¢okelmis oldugu géziikmektedir.
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%Yo
] Background 0.00
Bl Unanyue Minesallen s
[] Kuvars 2.81
Bl K-Feldspx 20.85
[ Pleiiyokla:z 0.49
[] Kil Mineralleri 17.53
B Muskowt 852
B Boetit 0.06
= C.‘.Igr: Silikeatlar 0.20
(=] Kest 1328
(=] T ve Fe Oksitler 0.12
(=] Su!r.'l‘r. " 0.07
= Difer Mineraller 0.35

Sekil 6.9: Sekil 6.1°deki 8 numarali alanin mikroskobik goriintiisii.

8 numarali alanda uranyum mineralleri matriksin % 5,71’ ini olusturmaktadir.
Cogunlukla kil mineralleri ve kuvars ile birlikte gdzlenmektedir. Gorlntlde sulfit

minerallerinin (segilemese de) matrikse orani % 0,07 olarak hesaplanmustir.

6.2 Elektron Mikroskobu (SEM) ile Yapilan Mineralojik — Petrografik

Analizler

Calisma alan1 ve c¢evresindeki mostralardan ve ayni zamanda farkl
derinliklerden sondajlar aracilig: ile alinan kayag¢ (karot) orneklerinden de alinan 8
farkli 6rnegin analizi Hacettepe Universitesi’nde elektron mikroskobu ile yapilmustir.
Bu orneklere ait lokasyon bilgileri ve kaya¢ adlandirmalari asagida verilmistir
(Cizelge 6.1). Bu 0Orneklere ait mikroskop gorintllerindeki mineral ismi
kisaltmalarinin hangi mineraller olduklarma dair bilgiler de Cizelge 6.2° de

verilmistir.
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Cizelge 6.1: Mineralojik-Petrografik analiz sonuglarina gore kayag adlandirmalart.

Ornek No Dogu (X) Kuzey (Y) Aciklama
TM-01 688147 4405387 Granit
TM-02 686441 4405000 Granit
TM-03 685182 4401626 Kumtast
TM-04 684391 4401206 Kumtast
TM-05 681971 4400229 Altere olmus kayag
TM-06 681966 4400233 Andezit
TM-07 684613 4402486 Granit
TM-08 684613 4402486 Granit

Cizelge 6.2: Sekil 6.10-6.25 arasindaki mineral ismi kisaltmalarmin karsiliklari.

Kisaltma Mineral Ismi Kisaltma Mineral Ismi
Afs Alkali Feldspat Gn Galen
Aln Allanit It Ilit
Amp Amfibol (Grup) Kin Kaolen
Ant Anataz PI Plajioklas
Ap Apatit Pt Platin

Cal Kalsit Py Pirit

Cbh Karbonat (Grup) Qz Kuvars
Chl Klorit (Grup) Sa Sanidin
Ep Epidot Ser Serizit
FeO Demiroksit Spn Sfen

Fsp Feldspat Ves Vezikil
Gls Silisyum Zrn Zirkon
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Orneklerden iki tanesi (TMO03 ve TMO04) cevher iceren kaba taneli
kumtaglarindan alinmis ve analizleri yapilarak degerlendirilmistir (Sekil 6.14—6.17).
Analiz sonuglarmma gore orneklerde kuvars ve alkali feldispatca (ortoklaz) zengin
karbonat ¢imentolu, killerle stivanmis matriks ve piritlerin igerisinde ve ayni1 zamanda
Feldispatlarin ¢eperlerinde ¢ok ince taneli sivama seklinde kofinit mineralleri

bulunmaktadir.

Diger ornekler (TMO1, TMO02, TMO05-TMO08) ise, volkanik ve derinlik
kayaglarindan alinmis (Sekil 6.10-6.13 ve Sekil 6.18-6.25) ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.
Derinlik kayac 6rnekleri (granit) ile ilgili bulgular sunlardir:
Kaya¢ dokusu: Holokristalen porfiritik.
Kayag adi: Alkali Feldispat granit.

Ana mineralleri: Alkali Feldispat (ortoklaz), plajioklas (oligoklaz ve

andezin), amfibol (hornblend) ve kuvars.

Tali mineralleri: Apatit, zirkon, epidot, allanit (bir epidot alt grup minerali),

sfen ve monazit.

Volkanik kayac ornekleri (andezit) ile ilgili bulgular sunlardir:
Kayac dokusu: Hipokristalen porfiritik.
Kayag adi: Andezit.

Ana mineralleri: Feldispat, biyotit, amfibol ve sanidin.

SEM ile yapilan goriintillemelerde ‘image proccesing’ uygulanmistir.
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Sekil 6.10: TM1 numarali 6rnegin polarizan mikroskop goriintiileri

TMI1 o6rnegine ait polarize 151k mikroskobu analizleri iri taneli alkali feldspat
fenokristlerinin yar1 6zsekilli ve kenar gizgileri boyunca zayif-orta derecede kaolene
altere oldugunu gostermektedir (Sekil 6.10 a).

Plajioklaslar tipik polisentetik ikizlenmeler gostermektedir. Amfibol gibi
ferromagnezyen fazdaki mineraller tamamen klorit ve demirce zengin opak
agregalara altere olmuslardir. Ikincil klorit genellikle dilinimlidir ve prizmatik
kritallere sahiptir. Kuvars 6zsekilli/yar1 6zsekillidir ve demir — titanyum oksitleri
matriksin her yerinde gozlenmektedir. Sfen ve apatit genelde birlikte gézlemlenmis

olup demir — titanyum oksitlerle iligkilidir (Sekil 6.10 b).
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Sekil 6.11: TM1 numarali 6rnegin SEM-EDS kullanilarak olugturulmus goériintiileri

TMI1 o6rnegine yapilan SEM ve EDS analizlerine gore apatit, sfen ve demir —
titanyumun yaklasik 300 mikron boyutlarma ulasan 6zsekilli olarak i¢ ice bulunan
kristaller halinde olduklar1 ve yer yer iglerinde toryumca zengin fazlarin

inkliizyonlar1 oldugu gozlenmistir (Sekil 6.11 a).

Torianit minerali toryum iceren fazin en belirgin mineralidir ve
kuvars/feldspatlar icerisinde 6zsekilsiz inkliizyonlar halindedir (Sekil 6.11 b). Bunun
disinda torianit minerali zirkon ve apatit ile birlikte sfen ve klorit kristalleri boyunca

gozlenmektedir (Sekil 6.11 c, d).

TM1, yapilan bu analiz sonucunda ¢iplak gozle goriilebilen alkali feldspat
fenokristleri iceren, holokristalen porfiritik dokulu granit olarak isimlendirilmistir.
Ana bilesenleri alkali feldspat, plajioklas, amfibol, kuvars ve demir-titanyum oksit

fazlaridir. Tali bilesenleri ise apatit, sfen ve toryum oksit fazlaridir.
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Sekil 6.12: TM2 numarali 6rnegin polarize 151k mikroskop goriintiileri

TM2 numarali 6rnege yapilan polarizan mikroskobu analizlerine gore alkali
feldspatlarin Karlsbad ikizlenmesi gosterdigi ve fenokristlerin yar1 6zsekilli oldugu
goriilmiistiir. Alkali feldspatlar kenarlar1 boyunca orta ve yiiksek derecede

seritizlesmislerdir (Sekil 6.12 a).

Nadir olarak gorilen plajioklas tipik polisentetik ikizlenme géstermekte olup
zonlu yapilidir. Amfibol ve biyotit gibi ferromagnezyen mineraller tamamen klorit ve
demirce zengin opak agregalara altere olmuslardir. Kuvars yar1 6zsekilli/6zsekilli
formda, demir — titanyum oksitler ise matriksin her yerinde goézlenmektedir. Ikincil
klorit dilinim gostermektedir. Epidot ve allanit 6zsekilsiz kristaller ile temsil
edilmektedir ve bu minerallere apatit ve sfenin birlikte bulundugu alanlarda
rastlanmaktadir (Sekil 6.12 b).
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Sekil 6.13: TM2 numarali 6rnegin SEM-EDS kullanilarak olusturulmus goriintiileri

TM2 o6rnegine yapilan SEM ve EDS analizlerine goére bazi yerlerde alkali
feldspatlarin kenarlar1 tamamen serizitlesmis ve yer yer mikron yiiksekliginde haleler

olusturmustur. Kuvars intergraniiler ve yar1 6zsekilli/6zsekillidir (Sekil 6.13 a).

Biyotit ve/veya amfibol tamemen kloritlesmis ve genellikle klivaj
diizlemlerinde ya da minerallerin kenarlarinda gozlenmektedir (Sekil 6.13 a, c, d).
Epidot 0zsekilsizdir ve genellikle eskiden var olan kristallerin bosluklarini
doldurmustur (Sekil 6.13 a, d). Allanit nadir toprak elementlerince eski sollisyon
kalmtilarinin kenarlarinda gozlenmektedir ve yer yer epidot Kristalizasyonu ile
iligkilidir (Sekil 6.13 b). Torianit, cogunlukla epidot, allanit ve sfen ile iligkili olarak
gorilmiistiir (Sekil 6.13 b, d).

Kalsit, ya kalsiyum igeren fazlarin alterasyonuyla ya da kayacin kiriklar1 ve
damarlarindaki karbonatca zengin soliisyonlarin kristalizasyonuyla olugsmustur (Sekil

6.13 d).
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TM2 yapilan bu analiz sonucunda ¢iplak gozle goriilebilen alkali feldspat
fenokristleri iceren, holokristalen porfiritik dokulu (alkali felsdpat) granit olarak
isimlendirilmistir. Ana bilesenleri alkali feldspat, plajioklas, amfibol (£ biyotit),
kuvars ve demir-titanyum oksit fazlaridir. Tali bilesenleri ise apatit, epidot, allanit,

sfen, zirkon ve toryum oksit fazlaridir.

Sekil 6.14: TM3 numaral drnegin polarize 151k mikroskop goriintiileri

TM3 numarali 6rnek yapilan analizler sonucunda gri — yesil renkli kumtag1
olarak adlandirilmistir. Zayif — orta yuvarlaklasmis koseli kuvars taneleri, alkali
feldspat (ortoklas) ve kilce zengin bir matriks igerisinde ¢imentolanmis litik
kirmtilari igerir (Sekil 6.14 a, b).
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Sekil 6.15: TM3 numaral 6rnegin SEM-EDS kullanilarak olusturulmus goriintiileri

Ornek, silikatlar, oksitler ve siilfitlerin yaninda nabit metaller ve metal
olmayan minerallerin kirintili birliklerinden olusmaktadir. Ana bileseni koseli
silikatlardir (kuvars ve alkali feldspat). Cimento kilce zengindir ve SEM

analizlerinden de ¢ikarildig iizere ana kil fazi illittir (Sekil 6.15 a).

Tali faz da silikatlar, oksitler, sulfitler, fosfatlar ve nabit metallerle temsil
edilir. Ana mineralojik toplulugundan ayr1 olarak tali silikatlar ¢ogunlukla zirkon,
kofinit (U(SiO4)1x(OH)4x), allanit ve tek tuk nadir toprak elementleridir. Kofinit
mikrondan da kiiclik taneler halinde dagmnik olarak (Sekil 6.15 a, d), bagimsiz iri
taneler (Sekil 6.15 b) ya da diger silikatlar1 cevrelemis sekilde (Sekil 6.15 c¢)

gorulmektedir.

Ana siilfit minerali olarak pirit gozlenmistir ve kiire sekilli framboyidal
kristal formundadir (Sekil 6.15 b). Ana fosfat minerali ise apatittir. Oksit mineralleri
cogunlukla titanyumca zengin fazdadir ve rutil/anataz (TiO>) ile temsil edilmektedir.

Ayrica nabit platinyum ve selenyum kirintilar1 da gézlenmistir (Sekil 6.15 b).
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Sekil 6.16: TM4 numaral 6rnegin polarize 151k mikroskop goriintiileri

TM4 numarali 6rnegin yapilan analiz sonucunda ¢ok soluk bir renge sahip
oldugu goriilmiis ve gri — kahverengi, yesil renkli kumtas1 olarak adlandirilmistir.
Orta — iyi yuvarlaklasmis, yer yer koseli kuvars taneleri, alkali feldspat (ortoklas),
karbonatlasmis litik kirmtilar icermektedir ve kilce zengin bir matrikse sahiptir (Sekil

6.16 a, b).

E

Coffinite / 5 ?
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Sekil 6.17: TM4 numarali 6rnegin SEM-EDS kullanilarak olugturulmus gériintiileri
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Ornek, silikatlar, karbonatlar, oksitler ve siilfitlerin kirmtilarmdan olusur.
Ana icerigi koseli silikatlar (kuvars ve alkali feldspat) olusturur. Karbonat ¢imentolu
ve kilce zengindir. SEM analizlerine gore ana karbonat minerali kalsit iken Killer illit

ve yer yer smektit ile temsil edilir (Sekil 6.17 a, b, c, d).

Tali faz silikatlar, oksitler, karbonatlar ve fosfatlarla temsil edilir. Tali
silikatlar zirkon, kofinit ve gok az allanittir (Sekil 6.16 c¢). Kofinit cogunlukla pirit ile
beraber gozlenmektedir (Sekil 6.17 a, b, ¢, d). Ana siilfit minerali 6z sekilsiz pirittir
ve kristaller halinde gdzlenmektedir. Ana fosfor minerali ise apatit ile temsil
edilmektedir. Oksit mineralleri titanyumca zengin minerallerdir ve rutil/anataz ile

temsil edilir.

Sekil 6.18: TMS numarali 6rnegin polarize 151k mikroskop goriintiileri

TM5 numarali 6rnegin analiz sonucunda herhangi bir isim verilememistir.
Bunun nedeni 6rnegin oldukca yiiksek seviyede altere olmus olmasidir. Ancak
yapilan goézlemler Ornegin kirntili sedimanter bir kaya¢ olabilecegini ortaya

koymustur (Sekil 6.18 a, b).
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Sekil 6.19: TMS numaral 6rnegin SEM-EDS kullanilarak olusturulmus goriintiileri

TMS5 numarali 6rnege polarizan 1s1k mikroskobu ile bakildiginda 6rnegin iri
taneli ve yer yer yuvarlaklasmis, karbonat damarlar1 ile kesilen polikristalen kuvars
tanelerine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.19 a, b). Bu polikristalen taneler klorit

ve illit ¢imentosu ile sarilmis durumdadir (Sekil 6.19 a, b).

Ornege yapilan SEM ve EDS analizleri ana mineralojik bilesimin silikatlar,
stilfitler ve oksitler oldugunu gostermektedir. Silikatlar, kuvars, amfibol ve biyotit ile
temsil edilmektedir. Illit ve klorit matriksi olusturmakta ve kuvars¢a zengin taneleri
cevrelemektedir. Silfitler pirit ve daha onceki 6rneklerde goérilmeyen galen ile
temsil edilmektedir. Pirit genellikle 6zsekilsiz iken galen yar1 6zsekillidir. Oksit
fazindaki mineraller manyetit ve anatazdir. Anataz genellikle ignemsi formda olup
bazen kirik diizlemlerinde ya da piritlerin igerisinde inkliizyonlar seklinde konsantre
olmustur. Siilfit ve oksitler de kiriklar ve damarlarda gozlendiginden hidrotermal bir

orijinden bahsedilebilir (Sekil 6.19 a, d).
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Sekil 6.20: TM6 numarali 6rnegin polarize 151k mikroskop goriintiileri

TM6 numarali 6rnege yapilan analiz sonucunda 6rnegin kristalce zengin bir
volkanik kaya¢ oldugu belirlenmistir. Birincil mineral bilesimini feldspat, biyotit,
amfibol ve demir — titanyum oksitleri olusturmaktadir ve matriks tamamen altere
olmustur (Sekil 6.20 a, b). Ana mineral bilesimi dikkate alinarak kayac¢ andezit

olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 6.21: TM6 numaral 6rnegin SEM-EDS kullanilarak olusturulmus goriintiileri

Polarize 151k mikroskobu altinda bakildiginda, TM6 numarali 0Ornek,
hipokristalen porfiritik bir dokuya sahiptir. Ana bilesenleri Ca/Na plajioklas,
sanidin, amfibol, biyotit ve az miktarda demir — titanyum oksitleridir. Sanidin yer yer
serizitlesmistir. Amfibol ve biyotit ise giiclii bir sekilde opaklasmistir. Volkanik

matriks, ¢cok ince taneli kaolinite altere olmustur (Sekil 6.21 a, b).

SEM ve EDS analizlerine gore hidrotermal alterasyon volkanik matriksin silis

iceriginin artmasina neden olmustur (Sekil 6.21 a). Bununla beraber demirce zengin
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zonlarin amfibol, biyotit ve sanidinleri ¢evreledigi goriilmiistiir (Sekil 6.21 a, b).
Demirce zengin birikintiler 6rnegin hemen hemen her yerinde goziikkmektedir (Sekil

6.21 a, b). Demir — titanyum oksitleri, kafes tipi titanyumca zengin sollsyon izleri

boyunca okside olmus titano-manyetit ile temsil edilmektedir (Sekil 6.21 b).

Sekil 6.22: TM7 numaral drnegin polarize 151k mikroskop goriintiileri

TM7 numarali 6rnek yapilan analizler sonucunda holokristalen porfiritik
dokulu granit olarak isimlendirilmistir. Ana mineralojik bilesimi alkali feldspat,
plajioklas, amfibol (x biyotit), kuvars ve demir — titanyum oksitleridir. Tali bilesenler

ise apatit, epidot, sfen, zirkon ve torianittir (Sekil 6.22 a, b).
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Sekil 6.23: TM7 numarali 6rnegin SEM-EDS kullanilarak olusturulmug goriintiileri
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Polarize 151k mikroskobunda bakildiginda 6rnekteki feldspatlar yar1 6zsekilli,
orta-kuvvetli siddette serizit ve illite altere olmus sekildedir (Sekil 6.23 a, b).

Amfibol ve biyotit gibi ferromagnezyen fazdaki mineraller klorit ve demirce
zengin opak agregalara altere olmuslardir. Kuvars yar1 6zsekilli/6zsekilsiz olup
demir — titanyum oksitler hemen hemen her yerde gozikmektedir. Ornek, birkag
tane ikincil kalsit damarlariyla kesilmistir (Sekil 6.23 a, b).

SEM ve EDS analizlerinde goriildiigii kadariyla alkali feldspatlar, kristal
bosluklarini doldurmus sekilde gozlenen illite (+ kaolinit) altere olmustur (Sekil 6.23
a, b). Ikincil kalsit damarlar ve kirik zonlar boyunca gelmektedir ve genellikle anataz
ile birlikte bulunmaktadir. Amfibol klorite altere olmustur ancak kristal seklinden

amfibol oldugu anlasilabilmektedir. Ozsekilsiz kuvars taneler halindedir.

Cok az rastlanan torianit genellikle illit (= kaolinit), kalsit ve anatazin
bulundugu, alterasyona ugramis bolgelerde goriilmektedir. Apatit ve zirkon (£ sfen)

yar1 Ozsekilli/6zsekillidir. Epidot ise kalsiyum igeren alterasyonla iliskili olarak

g6ziukmektedir.

TM8 numarali Ornek yapilan analizler sonucunda holokristalen porfiritik
alkali feldspat granit olarak isimlendirilmistir. Ana mineralojik bilesimi alkali

feldspat, plajioklas, amfibol (£ biyotit), kuvars ve demir — titanyum oksitleridir. Tali
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bilesenler ise apatit, zirkon, epidot, allanit, sfen ve nadir olarak monazittir (Sekil 6.24

a, b).
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Sekil 6.25: TM8 numarali 6rnegin SEM-EDS kullanilarak olusturulmus goériintiileri

TMS8 numarali 6rnege polarize 151k mikroskobu altinda bakildiginda alkali
feldspatin yar1 6zsekilli oldugu ve orta-kuvvetli illit/kaolinit alterasyonuna ugradigi
gozlemlenmektedir (Sekil 6.25 a, b). Amfibol ve/veya biyotit gibi ferromagneyzen
mineraller tamamen klorit ve demirce zengin agregata altere olmuglardir. Kuvars
yar1 6zsekilli/6zsekilsiz olup demir — titanyum oksitler her yerde yayilmistir. Epidot
ve allanit yar1 6zsekilli/6zsekilsiz olup sfen, kalsit, apatit ve Fe-Ti oksitleriyle
beraber bulunmaktadirlar ve Fe-Ti oksitleriyle iligkililerdir (Sekil 6.25 b).

SEM ve EDS analizlerine gore alkali feldspatlar bir ¢cok yerde kaolinite altere
olmuslardir. Biyotit ve/veya amfibol Klivaj dizlemleri boyunca kloritlesmistir.
Kuvars yar1 6zsekilli/6zsekilsiz ve taneli yapidadir. Kalsit ikincil bir mineral olup
muhtemelen kalsiyum iceren fazlardan ya da karbonatca zengin soliisyonlarin

kristalizasyonundan olusmustur (Sekil 6.25 a, b).

63



7. KAYAC ORNEKLERININ KIMYASAL ANALIZLERI

Calisma alanindan, ¢evresinden ve yapilmis olan sondajlardan toplam 21 adet
kaya¢ Ornegi almmistir. Alman kaya¢ Ornekleri kimyasal analiz yaptirilmak tlizere
laboratuvara gonderilmistir. Orneklerin tamami1 hem XRF cihazi ile hem de ICP —
MS cihaz1 ile analiz edilerek analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. XRF ile
kayacglardaki ana oksitlerin dagilimi ve ICP-MS ile de elementlerin dagilimi

belirlenmistir.

Orneklerin biiyiik bir kismi cevher igeren kumtaslarmdan toplanmis ve bir
kismi da altere olmamis granitlerden alimmistir. Analiz sonuglarina gore
kumtaglarinda sonradan zenginlesmis olan uranyumun konsantrasyonu, esas hazne

kayaci olan granitteki konstantrasyonlarina gore ¢ok yiiksektir.

7.1 Kayaclardaki Ana Oksitlerin Dagilimi

Kayac orneklerinin XRF yontemi ile elde edilen ana oksit analiz sonuglar1
(Cizelge 7.1), SPSS 15.0 programu kullanilarak degerlendirilmistir. Bu sonuglara

gore alinan 6rnekler igerisinde U3zOg’in en yiiksek konstantrasyon miktar1 % 0.95’tir.

19, 20 ve 21 numarah 6rneklerdeki (granit) uranyum konsantrasyonu diisiik

oldugu i¢in XRF cihazi sonu¢ alamamustir.

64



Cizelge 7.1: Temrezli ve ¢evresinde alinan karot drneklerinin ana oksit igerikleri (%).

0.N. AlLO;  U3Og BaO Ca0 Fe03 K0 MgO MnO  Na,O SiO, SrO  TiO, WO,

1 1656 0.13 0.17 1.44 146  4.89 1.03 0.01 085 71.38 0.03 0.38 0.02
2 1744 0.15 0.13 13.7 434 338 2.54 01 021  55.05 0.08 031 0.02
3 1916 0.13 0.17 1.38 31 455 125 0.02 106  66.67 0.03 0.53 0.02
4 1563 0.62 0.19 144 113 491 0.99 0.01 056  72.95 0.03 0.22 0.04
5 1376 0.95 0.17 0.4 141 4.02 1.05 0.01 0.49 76.8 0.03 0.19 0.06
6 1849 0.87 0.43 0.55 9.17 3.86 1.83 0.04 1.08  57.66 0.04 039 0.03
7 1637 0.18 0.18 0.46 765 4.26 131 0.01 118  66.03 0.04  0.29 0.04
8 1816 0.26 0.18 0.39 265 4.68 16 0.02 198  68.46 0.04 039 0.06
9 2159 0.24 0.16 0.84 2.92 4.3 173 0.02 043  62.95 0.03 0.69 0.03
10 17.76 0.66 0.17 0.54 163 519 0.95 0.01 0.24  70.84 0.03 0.39 0.06
11 17.52 0.65 0.17 0.94 188 482 0.94 0.01 022 69.74 0.03 034  0.06
12 18.08 0.76 0.16 0.75 215 457 11 0.02 0.16 69 0.02 0.59 0.07
13 1297 0.29 0.15 17.58 217 372 0.82 0.14 016  60.61 0.04 058 0.13
14  16.06 0.42 0.15 0.36 1.64 4.4 0.99 0.02 112 7257 0.03 0.45 0.08
15 18.5 0.51 0.17 0.35 19 451 1.28 0.02 1.08 6873 0.03 0.45 0.05
16 17.44 0.25 0.16 0.34 173 454 116 0.02 112 7176 0.03 041 0.06
17 18.16 0.16 0.16 0.42 229 468 129 0.01 044  70.61 0.03 0.49 0.07
18 18.1 0.32 0.17 0.36 246 463 119 0.02 044  68.47 0.03 0.56 0.09
19  19.03 - 0.19 324 29 458 1.85 0.04 225  64.67 0.08 064  0.09
20 25 - 0.19 6.88 258 391 1.04 0.06 052 5868 0.07 0.77 0.05
21 172 - 0.04 18.28 2312 0.01 167 5.25 019 4451 0.01 0.07 0.08

O.N. OmekNo

Cizelge 7.2°de uranyumun aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri
sirasiyla 0.42 ve 0.27°dir. Kayac¢ 6rneklerinin XRF (ana oksitler) yontemiyle elde
edilen analiz degerlerleri ICP-MS (elementler) yontemiyle elde edilen analiz

degerlerlerinden yuksektir.
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Cizelge 7.2: Temrezli ve ¢evresinde alinan kayag drneklerine ait element (XRF) degerleriyle ilgili

bazi istatistik veriler (%).

Major Oksit ~ Ornek Sayis ~ Minimum Maksimum Ortalama Ortanca Standart Sapma
Al,O3 21 1.72 25.00 17.02 17.76 4.29
UsOs 18 0.13 0.95 0.42 0.31 0.27
BaO 21 0.04 0.43 0.17 0.17 0.07
CaO 21 0.34 18.28 3.36 0.75 5.75
Fe,0s 21 1.13 23.12 3.82 2.29 4.85
K0 21 0.01 5.19 421 454 1.06
MgO 21 0.82 2.54 131 1.19 0.42
MnO 21 0.01 5.25 0.28 0.02 1.14
Na,O 21 0.16 2.25 0.75 0.52 0.58
SiO, 21 4451 76.80 66.10 68.47 7.43
SrO 21 0.01 0.08 0.04 0.03 0.02
TiO, 21 0.07 0.77 0.43 0.41 0.17
WO3 21 0.02 0.13 0.06 0.06 0.03

7.2 Kayaclardaki Elementlerin Dagilim

Kaya¢ orneklerinin ICP-MS yontemi ile analiz sonuglarina gére alinan
ornekler igerisinde uranyumun en yiiksek konstrasyonu 4842 ppm (5 numaral
ornek)’dir. En diisiik uranyum konstrasyonu (9.5 ppm), taban granitlerinden alinmais
21 numarali 6rnekte gozlenmistir. Ilk 19 6rnek kumtaslarindan, 20 ve 21 numarali
ornek ise granitlerden alinmistir (Cizelge 7.3). Uranyumun aritmetik ortalama ve
standart sapma degerleri sirasiyla U: 2404.9-1372.3’diir. Toryumun aritmetik
ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasi ile Th: 6.8 -3.9’dur (Cizelge 7.4).

SPSS 15.0 programu kullanilarak analiz sonuglar1 istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. ICP yonteminde uranyum elementi icin dedeksiyon limiti 0.1

ppm’dir. Tiim 6rneklerin element igerigi dedeksiyon limitinin {izerindedir (Cizelge
7.4).

Sperman korelasyon katsayisiyla (r) elementler arasindaki iliskiler
incelenmistir (p<0.01 ve p<0.05) (Cizelge 7.5). Uranyum elementi Sperman
korelasyon analizine gore en yiksek pozitif korelasyonu potasyum (K) elementi ile

gostermektedir (r: 0.31). Uranyum ayn1 zamanda rubidyum (r: 0.17) ve selenyum (r:
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0.13) ile de pozitif korelasyon gostermektedir. Degerlerden de anlasilacag: tizere

uranyum hig bir elementle yiiksek/¢cok yiiksek pozitif korelasyon gostermemistir.

Uranyum elementinin negatif korelasyon gosterdigi elementler ise Bi (r:-
0.55), As (r:-0.51), Sr (r:-0.46) ve Na (r:-0.40) (Cizelge 7.5).

Toryum elementinin en yiiksek pozitif korelasyon gosterdigi elementler; Sc
(r:0,86), Ce (r:0,78), Tb (r:0,78), Lu (r:0,68), La (r:0,66) ve Hf (r:0,66). Sperman
korelasyon analizlerinde goriildiigii gibi toryumun bir takim nadir toprak elementleri
ile pozitif korelasyon gostermesi olduk¢a anlamlidir (Cizelge 7.5). Bilindigi gibi
toryum elementinin nadir toprak elementleri ile arasinda iyi bir iliski vardir (Ozgeng,
1993). Nitekim Tiirkiye’nin en biiyilik toryum yataklarmm bulundugu Sivrihisar
bolgesi nadir toprak elementleri agisindan Tiirkiye’nin en biiyiik rezervine sahiptir ve
nadir toprak elementleri Sivrihisar bolgesinde ve diger jeolojik ortamlarda toryum

elementi ile birlikte bulunmaktadir.
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Cizelge 7.3: Temrezli ve ¢evresinde alinan kayag drneklerinin ICP element igerikleri (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti degerleri %, diger elementler ppm’dir).

Ornek No

Elm. | D.L. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Al 0.01 1.29 555 1.19 253 0.9 1.67 2.06 1.23 1 141 1.07 1.27 1.46 476 1.09 1.06 161 1.53 1.65 4.45 4.56
Ba 5 750 450 734 796 652 284 234 742 748 550 734 688 608 478 668 668 674 612 626 792 902
Ca 0.01 0.28 9.15 0.3 1.42 0.13 0.12 0.14 0.12 0.12 0.2 0.15 0.2 0.24 13.2 0.1 0.07 0.09 0.1 0.1 242 3.15
Cr 1 37 31 30 35 31 24 29 30 30 42 25 30 31 20 28 24 35 29 37 27 38
Cu 0.5 18.8 26.4 18.2 15.7 13.8 26.9 24 17 16.7 25.1 17.4 17.8 20.7 23.9 22.5 17.8 20 20.8 21.3 21.8 23.9
Fe 0.01 12 25 1.28 0.95 0.76 457 401 417 131 222 0.93 1.67 1.26 1.55 1.05 0.95 1.88 1.39 217 2.83 1.69
K 0.01 3.15 1.98 3.04 321 261 263 3.36 3.04 2.75 2.66 321 3.18 3.29 244 3.12 2.96 3.46 3.44 3.44 3.37 3.44
Li 1 29 41 29 26 19 29 26 23 31 38 35 32 41 31 34 32 37 35 37 37 83
Mg 0.01 0.25 0.67 0.22 0.27 0.2 0.32 0.24 0.23 0.28 0.31 0.2 0.19 0.25 0.28 0.22 0.2 0.23 0.25 0.25 0.81 031
Mn 5 90 562 84 118 38 218 80 120 106 186 72 136 108 728 98 82 166 118 172 376 392
Na 0.01 0.53 0.25 0.81 0.39 0.3 0.88 0.99 0.75 112 0.33 0.21 0.2 0.15 0.12 0.67 0.63 0.72 0.31 0.33 111 0.58
Ni 05 7 14.7 8.8 6.4 72 5.9 51 79 51 15.2 7 8.2 8.2 10.9 6 5.6 79 13.2 10 79 6
P 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.06
S 0.01 <0.01 18 <0.01 <0.01 <0.01 29 35 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.9 0.5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.8 <0.01
Sr 0.5 107 295 98.4 162 91.3 121 151 136 130 75.1 83.6 78.4 733 183 93.1 86.6 105 813 88 349 344
Ti 0.01 0.14 0.1 0.13 0.09 0.06 0.11 0.11 0.08 0.12 021 0.14 0.14 0.22 0.18 0.17 0.16 0.18 0.22 0.21 0.25 0.26
Vv 1 25 66 31 <1 13 25 24 24 24 47 27 30 45 36 32 26 29 43 39 41 41
Zn 1 28 44 87 17 10 25 18 15 24 36 19 28 69 47 24 20 25 33 44 57 71
Zr 05 24.4 35.4 29.6 25.6 17.3 232 26.7 20.1 23.6 38.3 27 32.6 44.6 43.1 311 30.6 35.8 36.6 33.9 16 18.8
Ag 0.02 0.12 0.15 <0.02 0.12 0.06 0.56 0.21 <0.02 0.13 0.23 0.05 <0.02 0.17 0.26 0.21 0.15 0.15 0.16 0.11 054 0.28
As 0.2 31.4 105 23.6 18.3 <0.2 556 59.1 41.5 32.7 18 18.7 12.1 4.1 51 13.9 6.9 9.6 14.2 15.5 25.8 35
Be 0.1 15 35 19 1.6 13 17 18 24 2 21 1.2 13 1.7 1.2 13 13 15 1.7 18 35 21
Bi 0.04 041 0.38 0.29 0.1 0.2 043 0.25 0.28 03 0.19 0.14 0.16 0.15 0.14 0.22 0.15 0.18 0.18 0.19 0.13 0.12
Cd 0.02 <0.02 0.23 0.04 <0.02 <0.02 0.08 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.08 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Ce 0.05 238 44.8 18.3 29.4 155 111 15.1 22.2 19.2 20.5 16.3 23.6 25.1 68 16.4 14 16.9 24.4 19.2 87.4 64
Co 0.1 28 46 35 6.3 18 24 28 5.9 2.6 6.9 34 2.8 4 51 2.6 2.3 2.8 6.1 46 10.3 6.2
Cs 0.05 7.44 58.7 813 74 4.65 7.96 89 772 10.4 9.18 8.98 7.23 9.1 7.72 8.74 9.26 9.35 12.2 131 9.45 11.3
Ga 0.1 12.6 12.4 115 117 86 12.2 11.9 10.8 12.7 14.3 11.6 111 13.2 9.5 10.7 10.4 12.2 14 14.2 18.5 19.5
Hf 0.02 112 134 0.91 091 0.67 0.96 0.95 0.74 0.92 1.36 0.93 11 15 1.58 1.06 1.08 1.24 131 1.25 0.92 0.95
In 0.02 <0.02 0.03 0.02 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.02 0.04 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 0.04 0.05
La 0.1 13.6 25.2 10 17.9 8.7 57 72 11.6 9.7 82 9.9 114 13.2 38.9 9.2 74 9.2 138 10.7 45.9 28
Lu 0.01 0.07 0.14 0.09 0.09 0.04 0.03 0.04 0.07 0.06 0.09 0.04 0.07 0.07 0.21 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.22 0.21
Mo 0.05 173 317 148 181 0.92 30.1 10.1 433 1.6 2.36 1.33 191 1.9 114 2.46 231 3.42 0.7 1.24 217 1.09
Nb 0.05 838 7.7 79 6 41 72 75 6 8 121 8.9 8.7 133 10.7 118 10.7 11.6 13.2 12.6 17.2 17.5
Pb 0.2 26 31 27 27 21 19 23 26 28 26 26 25 24 19 23 22 24 27 25 48 52
Rb 0.2 159 121 148 161 123 119 153 148 152 131 158 150 150 115 150 146 164 171 168 166 221
Sh 0.05 1.76 1.64 1.64 121 171 2.56 2.04 257 17 2.08 1.61 145 1.76 1.49 2.04 1.88 1.72 1.58 1.53 2.2 0.33
Sc 0.1 15 48 16 24 0.8 12 14 1 0.9 22 11 15 2 55 1 1 13 15 1.6 6.2 5.6
Se 2 <2 8 <2 <2 94 3 33 45 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 5 <2 <2 <2
Sn 0.3 <03 <03 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <03 <03 <0.3 3.2 <03
Ta 0.05 0.63 0.74 0.48 0.39 0.29 05 0.49 0.4 05 0.68 0.54 0.52 0.74 0.76 0.74 0.7 0.71 0.76 0.72 101 1.05
Th 0.05 0.17 0.31 0.17 0.21 0.1 0.1 0.13 0.18 0.13 0.2 0.1 0.15 0.19 0.55 0.1 0.08 0.12 0.13 0.12 0.62 0.48
Te 0.05 041 0.08 0.06 <0.05 0.07 0.16 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 0.13 <0.05 <0.05 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Th 0.2 9.4 17.7 47 72 34 6.3 41 51 4 71 43 6.6 8.2 15.6 43 4 5.6 5.6 5.8 235 29.8
Tl 0.02 1.09 6.51 137 11 116 6.31 247 1.39 177 114 15 181 1.62 112 0.99 0.91 1.08 1.16 1.06 177 1.56
U 0.1 349 883 364 3865 4842 2933 933 2341 1402 1601 3433 3565 4378 1517 2242 2190 2665 3786 1011 14.8 95
w 0.1 3 37 34 46 42 14.8 78 6.3 7.3 55 35 34 51 42 43 42 48 6.4 5.6 12.5 2
Y 0.1 3 95 46 75 25 2 36 44 3.6 52 22 3.6 4.1 17.3 2 15 23 29 2.6 15 11.4
Yb 0.1 0.4 0.8 0.4 0.6 0.3 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 1.5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 15 14

X 685164 684045 684045 685467 685467 683754 683953 683953 683953 684542 684391 684391 684391 684391 684201 684201 684201 684063 684063 683754 685314

Y 4401617 4400764 4400764 4401661 4401661 4400975 4400966 4400966 4400966 4401049 4401206 4401206 4401206 4401206 4401308 4401308 4401308 4401161 4401161 4400975 4401705
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Cizelge 7.4: Temrezli ve ¢evresinde alinan kayag orneklerine ait element (ICP-MS) degerleriyle ilgili
bazi istatistik veriler (ppm). Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti degerleri %, diger elementler

ppm olarak verilmistir.

Standart
Elm. Minimum  Maksimum Ortalama Ortanca Sapma
Al 0.9 5.55 1.82 1.35 1.29
Ba 234 796 615 668 159.8
Ca 0.07 13.2 1.45 0.145 3.62
Cr 20 42 30.0 30 5.14
Cu 13.8 26.9 20.2 19.4 3.84
Fe 0.76 4.6 1.87 1.35 1.19
K 1.98 35 2.97 3.08 0.39
Li 19 41 31.56 315 5.90
Mg 0.19 0.67 0.27 0.245 0.11
Mn 38 728 172.8 113 179.3
Na 0.12 1.12 0.52 0.46 0.31
Ni 5.1 15.2 8.35 7.55 3.13
P 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00
S 0.01 35 0.54 0.01 1.08
Sr 73.3 295 1195 101.7 54.2
Ti 0.06 0.22 0.14 0.14 0.05
\Y 1 66 30.44 28 14.0
Zn 10 87 31.6 25 19.6
Zr 17.3 44.6 30.3 30.1 7.6
Ag 0.02 0.56 0.15 0.15 0.12
As 0.2 556 53.9 18.15 127.7
Be 12 35 1.72 1.65 0.56
Bi 0.1 0.43 0.23 0.195 0.10
Cd 0.02 0.23 0.04 0.02 0.05
Ce 111 68 23.6 19.85 13.4
Co 18 6.9 3.8 31 1.60
Cs 4.65 58.7 11.3 8.82 11.9
Ga 8.6 14.3 11.7 11.8 14
Hf 0.67 1.58 1.09 1.07 0.25
In 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01
La 5.7 389 12.8 9.95 7.9
Lu 0.03 0.21 0.07 0.065 0.05
Mo 0.7 31.7 5.63 1.905 9.43
Nb 41 13.3 9.12 8.75 2.63
Pb 19 31 24.7 255 3.12
Rb 115 171 145.5 150 16.6
Sb 121 2.57 1.8 1.715 0.35
Sc 0.8 55 1.8 1.45 1.30
Se 2 94 11.8 2 23.8
Sn 0.3 0.3 0.3 0.3 -
Ta 0.29 0.76 0.59 0.585 0.15
Th 0.08 0.55 0.17 0.14 0.11
Te 0.05 0.41 0.08 0.05 0.09
Th 34 17.7 6.84 5.6 3.93
Tl 0.91 6.31 1.92 1.265 1.68
U 9.5 4842 2404.9 22915 1372.3
w 3 14.8 5.36 4.45 2.73
Y 15 17.3 4.54 3.6 3.77
Yb 0.2 1.5 0.44 0.4 0.30
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Cizelge 7.5: Temrezli ve ¢evresinde alinan karot 6rneklerinin Sperman korelasyon katsayilari.

Al Ba Ca Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P S Sr Ti \Y Zn Zr Ag As Be Bi Cd
Al 1
Ba -0.46 1
Ca 0.45 -0.01 1
Cr 0.09 031 0.28 1
Cu 0.63 -0.79 0.11 -0.17 1
Fe 0.55 -0.47 -0.01 -0.03 0.61 1
K 0.08 0.25 -0.27 0.14 -0.14 -0.11 1
Li 0.18 -0.28 -0.02 011 0.45 0.06 0.14 1
Mg 0.64 -0.35 0.35 0.19 0.56 0.49 -0.35 0.19 1
Mn 0.67 -0.31 0.25 0.08 0.52 0.67 -0.28 0.35 0.64 1
Na -0.18 0.16 -0.47 -0.05 -0.02 0.30 0.07 -0.43 0.08 -0.20 1
Ni 0.33 -0.22 0.44 031 0.29 0.22 -0.14 0.47 0.20 0.52 -0.60 1
P -0.20 -0.55 -0.38 -0.46 0.27 0.32 -0.19 0.33 -0.17 0.09 0.00 0.19 1
S 0.55 -0.71 0.14 -0.45 071 0.49 -0.30 -0.05 0.42 0.29 0.15 -0.16 0.22 1
Sr 0.48 -0.01 0.30 -0.09 0.09 0.32 -0.32 -0.43 0.46 0.27 0.33 -0.22 -0.27 0.55 1
Ti 0.08 -0.20 -0.14 -0.07 0.38 -0.06 0.35 0.71 0.02 0.20 -0.35 0.37 0.21 -0.18 -0.58 1
\Y 0.29 -0.45 0.22 0.00 0.63 0.20 -0.08 0.84 0.24 0.46 -0.49 0.74 0.39 0.12 -0.35 0.70 1
Zn 0.36 -0.29 0.45 0.08 0.56 0.23 -0.11 0.59 0.37 0.47 -0.33 0.66 0.15 0.07 -0.19 0.60 0.82 1
Zr 041 -0.39 0.19 0.02 0.50 0.10 0.19 0.81 0.16 0.44 -0.56 0.63 0.27 0.02 -0.35 0.83 0.87 0.72 1
Ag 0.49 -0.75 -0.10 -0.26 0.79 0.34 -0.14 0.32 0.59 0.40 0.01 -0.01 0.21 0.63 0.07 0.44 0.37 0.28 0.43 1
As 0.25 0.01 0.10 -0.02 0.27 0.54 -0.12 -0.21 0.44 0.13 0.57 -0.23 -0.14 0.40 0.52 -0.50 -0.20 -0.09 -0.45 -0.03 1
Be 0.23 -0.11 0.10 0.39 0.25 0.60 -0.13 0.04 0.55 0.27 0.44 0.21 0.09 0.08 0.24 -0.25 0.11 0.18 -0.08 0.02 0.63 1
Bi -0.05 -0.10 -0.08 0.13 0.30 0.46 -0.35 -0.22 0.32 0.05 0.60 -0.14 0.03 0.33 0.31 -0.39 -0.09 0.07 -0.46 0.02 0.68 0.58 1
Cd 0.33 -0.39 0.34 0.02 0.45 0.29 -0.27 0.28 0.40 0.28 -0.04 0.26 0.19 0.34 0.09 -0.09 0.40 0.54 0.14 0.16 0.30 0.43 0.38 1
Ce 0.50 0.13 0.65 0.35 0.05 0.07 -0.02 0.27 0.42 0.52 -0.56 0.62 -0.34 -0.12 0.20 0.20 0.41 0.49 0.47 -0.05 -0.11 0.17 -0.23 0.11
Co 0.52 0.03 0.50 0.31 0.17 0.25 0.15 0.25 041 0.46 -0.34 0.67 -0.19 -0.14 0.07 0.23 0.40 0.35 0.46 0.02 0.10 0.38 -0.30 0.03
Cs 0.11 -0.28 -0.32 -0.04 0.38 0.21 0.11 0.71 0.33 0.15 0.13 0.14 041 0.06 -0.09 0.43 0.50 031 0.45 0.34 0.15 0.40 0.08 0.22
Ga 0.31 -0.10 0.06 0.47 0.37 0.32 0.28 0.50 0.60 0.27 0.09 0.23 -0.14 -0.11 -0.19 0.36 0.34 0.41 0.30 0.28 0.34 0.57 0.25 0.27
Hf 0.52 -0.49 0.21 0.05 0.67 0.25 0.02 0.75 041 0.57 -0.52 0.54 0.12 0.19 -0.20 0.77 0.80 0.72 0.87 0.59 -0.28 -0.05 -0.20 0.19
In 0.15 -0.26 0.11 0.13 0.33 0.10 -0.06 0.58 0.28 0.19 -0.35 0.55 0.19 -0.05 -0.26 0.27 0.55 0.24 0.38 0.13 0.17 0.24 -0.08 0.07
La 0.40 0.27 0.62 0.18 -0.10 -0.10 0.02 0.15 0.25 0.35 -0.55 0.53 -0.38 -0.14 0.27 0.09 0.29 0.38 0.32 -0.24 -0.07 0.02 -0.24 0.11
Lu 043 0.11 0.86 043 0.04 0.17 -0.28 0.07 041 0.45 -0.39 0.64 -0.26 -0.08 0.30 -0.04 031 0.50 031 -0.17 0.06 0.33 -0.09 0.20
Mo 0.36 -0.34 -0.16 0.07 0.49 0.65 -0.07 0.13 0.26 0.37 0.38 -0.17 0.14 0.51 0.30 -0.22 0.05 -0.09 -0.05 0.28 0.49 0.44 0.40 0.34
Nb 0.01 -0.17 -0.18 -0.04 0.36 -0.11 0.34 0.78 0.01 0.14 -0.35 0.34 0.22 -0.19 -0.59 0.98 0.72 0.55 0.82 042 -0.47 -0.21 -0.36 -0.08
Pb 0.02 0.47 0.27 0.46 -0.21 0.01 0.13 0.21 0.24 0.05 0.08 0.28 -0.26 -0.37 0.10 -0.12 0.13 0.18 0.01 -0.45 0.43 0.57 0.17 0.12
Rb -0.03 0.51 -0.25 0.28 -0.31 -0.25 0.88 0.07 -0.22 -0.32 0.16 -0.22 -0.41 -0.42 -0.16 0.22 -0.21 -0.20 0.01 -0.27 0.01 -0.08 -0.22 -0.42
Sh -0.16 -0.28 -0.46 0.00 0.32 0.38 -0.13 -0.10 0.10 -0.06 0.52 -0.29 0.22 0.22 -0.06 -0.05 -0.09 -0.21 -0.25 0.34 0.27 0.35 0.50 0.09
Sc 0.77 -0.24 0.78 0.26 0.46 0.23 -0.01 0.34 0.51 0.56 -0.48 0.64 -0.27 0.17 0.16 0.29 0.56 0.69 0.63 0.24 0.01 0.17 -0.23 0.35
Se 0.12 -0.40 -0.15 -0.07 0.08 0.37 -0.19 -0.39 0.08 -0.05 0.16 0.01 0.24 0.35 0.29 -0.56 -0.25 -0.38 -0.42 -0.01 0.32 0.37 0.40 0.13
Ta 0.32 -0.39 -0.04 -0.20 0.57 0.07 0.07 0.79 0.24 0.40 -0.45 0.42 0.24 0.19 -0.20 0.80 0.80 0.61 0.82 0.55 -0.31 -0.18 -0.22 011
Tb 0.60 -0.01 0.80 0.42 0.19 0.31 -0.17 0.11 0.56 0.56 -0.36 0.61 -0.29 0.04 0.34 0.03 0.34 0.49 0.37 0.03 0.11 0.41 -0.08 0.23
Te -0.06 0.01 0.27 0.04 0.08 -0.12 -0.32 -0.14 0.08 -0.18 -0.02 -0.03 -0.22 0.14 0.13 -0.37 -0.09 0.05 -0.42 -0.19 0.39 -0.05 0.49 0.42
Th 0.74 -0.14 0.67 0.33 0.46 0.31 -0.08 0.36 0.58 0.72 -0.50 0.59 -0.38 0.16 0.19 0.25 0.50 0.62 0.50 0.24 0.07 0.14 -0.06 0.38
T 0.21 -0.35 0.26 -0.10 0.23 0.51 -0.15 0.01 0.27 0.16 0.03 0.05 0.34 0.37 0.15 -0.37 0.04 011 -0.16 -0.04 0.55 0.47 0.38 0.54
U -0.11 0.02 -0.24 0.00 -0.35 -0.30 0.31 0.02 -0.29 -0.06 -0.40 0.02 0.07 -0.33 -0.46 0.05 -0.15 -0.32 0.01 -0.08 -0.51 -0.35 -0.55 -0.10
w 0.21 -0.37 -0.45 -0.14 0.26 0.50 0.13 -0.07 0.44 0.20 0.48 -0.28 0.27 0.27 0.11 0.01 -0.18 -0.23 -0.10 0.54 0.26 0.45 0.16 0.00
Y 0.50 -0.03 0.80 0.36 0.09 0.29 -0.25 0.00 0.49 0.46 -0.28 0.56 -0.17 0.06 0.39 -0.11 0.25 0.40 0.28 -0.05 0.13 0.45 -0.07 0.20
Yb 0.45 0.08 0.83 0.45 0.02 0.14 -0.24 0.14 0.49 0.48 -0.45 0.57 -0.28 -0.08 0.29 -0.01 0.29 0.45 0.34 -0.09 0.00 031 -0.16 0.20
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Cizelge 7.5: (devam)

Ce Co Cs Ga Hf In La Lu Mo Nb Pb Rb Sh Sc Se Ta Th Te Th Tl U W Y Yb
Ce 1
Co 0.72 1
Cs 001 013 1
Ga 0.27 0.38 0.57 1
Hf 048 033 042 043 1
In 020 051 053 048 035 1
La 093 062 -006 009 030 014 1
Lu 0.80 0.71 -0.13 0.15 0.27 0.18 0.70 1
Mo -0.22 -0.08 019 012 008 -0.06 -0.34 -0.13 1
Nb 020 020 051 038 075 033 009 -008 -018 1
Pb 0.47 0.51 0.37 052 -0.10 0.45 0.48 046 -0.10 -0.04 1
Rb 007 014 016 037 -0.10 0.02 014 -021 -022 023 040 1
Sb -053 026 0.09 0.09 -007 -0.12 -064 -042 060 -001 -036 -0.26 1
Sc 074 072 004 033 061 030 061 077 000 023 025 -009 -041 1
Se -0.16 -0.06 -006 -010 -032 0.09 -0.12 -016 022 -055 -0.08 -022 028 -0.25 1
Ta 038 020 056 027 088 036 032 003 -002 083 -007 000 -010 037 -0.30 1
Tb 0.87 0.79 -0.07 0.27 0.38 0.17 0.72 0.95 0.02 -0.01 041 -015 -0.29 0.82 -0.08 0.14 1
Te -0.19 -0.27 -019 002 -019 015 -0.02 -0.04 -004 -036 004 -020 003 -005 019 -021 -0.16 1
Th 0.78 0.60 -0.04 0.37 0.66 0.21 0.66 0.68 0.15 0.21 0.18 -0.11 -0.24 0.86 -0.21 0.43 0.78 0.11 1
Tl 001 002 010 027 -009 017 -0.01 014 027 -037 021 -023 -0.02 0.08 044 -022 016 026 0.09 1
U -0.03 0.00 -023 -0.11 -0.13 -0.01 -0.01 -0.29 -0.25 0.03 -0.24 0.17 -0.20 -0.18 0.13 -0.10 -024 -019 -0.11 -0.01 1
W -0.23 0.06 0.32 0.38 -0.05 0.00 -0.38 -0.33 031 -0.01 -0.12 0.06 0.47 -0.22 036 -0.06 -0.11 -040 -0.21 0.25 0.19 1
Y 0.77 0.74 -0.08 0.17 0.21 0.15 0.63 0.95 -0.03 -0.15 043 -022 -0.33 0.74 0.00 -0.03 0.96 -0.19 0.60 0.24 -0.26 -0.09 1
Yb 0.86 0.70 -0.07 0.23 0.33 0.17 0.72 0.97 -0.12 -0.03 044 -017 -041 0.76 -0.17 0.09 0.96 -0.12 0.70 0.17 -0.18 -0.22 0.94 1

71



Minitab 17.0 programi kullanilarak kontur diyagrami olusturulmustur. Kontur
diyagramlari, aralarinda benzer davranig bulunan elementleri gosterir (Kirat ve
Aydin, 2016). Bu diyagramda benzer davranis gosteren elementler dort ayr1 gruba
ayrilmistir. Birinci grup; Sr-Th-Al, Ce-La, Tbh-Yb-Lu-Y-Sc ve Ca-Mn, ikinci grup;
Mg-Be, Co-Sn, Ni-V, Zr-Hf ve Cd-Cs, ucunci grup; Fe-S-Cu, Mo-TI-As-Bi ve Ag-
W-Na-Sbh-Te ve dordiinct grup; U-Se, Rb-K-Ba-Cr, Ga-Pb-In-P-Li ve Ti-Nb-Ta-Zn
(Sekil 7.1). Kontur diyagramindan elde edilen verilere gore uranyumun, selenyum ile
birlikte hareket ettigi goriilmektedir. Uranyum diinya genelindeki yataklarda, arsenik

ve selenyum ile gii¢lii dogrusal bir korelasyon gosterir (N1 ve dig., 2014).

Eigen degerleri (eigen value) Kaiser normalizasyonu ile varimax dondiirme
metodu uygulanarak yapilmis (0,96 faktor analizi miikkemmel, 0,7-0,8 iyi; 0,5- 0,7
orta; 0,5’den az ise daha fazla veri toplanmalidir); veri sayismin uygunlugu
belirlenmistir (Kalender ve dig., 2009). Bu yontem aralarinda yiiksek korelasyon
olan elementlerin bir arada gosterilmesini saglayarak faktor gruplari olusturur.
Kimyasal analiz sonuglarma uygulanan faktor analizinde, uranyum (U) ve selenyum
(Se) degerleri belirlenen 4 faktorde de negatif ¢ikmustir. Bu sonug, ayni kimyasal
analiz sonuglarma uygulana Sperman korelasyon analizi ve kontur diyagramlarmdaki
buluglar1 destekler niteliktedir. Kayac o6rnekleri i¢cin yapilan Eigen degerleri 1°den
biiyiik oldugundan faktor sayis1 dort olarak belirlenmistir. Faktér 1; Mn, Th ve Nadir
Toprak Element (NTE) zenginlesmelerini, Faktor 2; Cu, Fe, S, Ag, As, Mo, Tl ve W
epitermal sistemdeki zenginlesmelerini, Faktor 3; Li, Ni, Ti, V (evaporitik ortamda),
Zr, Ga, Hf, Nb ve Ta zenginlesmelerini ve Faktor 4; Mg, Sr, Be, Bi ve Pb
zenginlesmelerini ifade eder. U ve Se degerleri ise dort faktorde de negatiftir
(Cizelge 7.6).
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Sekil 7.1: Caligma alan1 ve ¢evresinde alinan kayag¢ drneklerindeki elementlerin kontur diyagrami.
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Cizelge 7.6: Temrezli ve ¢evresinde alinan kayag orneklerindeki elementlerin (ICP-MS) faktor

analizi.

Faktor 1 Faktor 2 Faktér 3 Faktor 4

Al 0,871 0,203 0,121 0,338
Ba -0,231 -0,839 -0,145 0,013
Ca 0,973 0,097 0,103 0,089
Cr -0,324 -0,337 0,117 0,473
Cu 0,286 0,721 0,531 0,194
Fe -0,05 0,77 -0,144 0,195
K -0,621 -0,341 0,185 -0,362
Li 0,063 -0,011 0,875 0,298
Mg 0,468 0,333 0,132 0,77
Mn 0,916 0,246 0,213 0,124
Na -0,489 0,396 -0,306 0,07
Ni 0,42 -0,096 0,503 0,462
S 0,149 0,852 -0,1 0,085
Sr 0,671 0,262 -0,195 0,564
Ti -0,047 -0,144 0,946 -0,251
\% 0,282 0,16 0,681 0,485
Zn 0,242 -0,093 0,473 0,156
Zr 0,393 -0,104 0,876 -0,065
Ag 0,085 0,856 0,267 -0,208
As -0,091 0,887 -0,1 0,032
Be 0,178 0,219 0,01 0,908
Bi -0,1 0,584 -0,201 0,512
Ce 0,957 -0,111 0,177 0,046
Co 0,315 -0,236 0,304 0,274
Cs 0,388 0,17 0,132 0,798
Ga -0,355 0,084 0,649 0,466
Hf 0,473 0,009 0,857 -0,006
La 0,953 -0,13 0,133 0,025
Lu 0,929 -0,113 0,12 0,145
Mo 0,181 0,791 -0,052 0,497
Nb -0,069 -0,109 0,951 -0,197
Pb 0,121 -0,438 0,095 0,843
Rb -0,601 -0,51 0,18 -0,008
Sb -0,351 0,67 -0,1 0,007
Sc 0,934 0,054 0,256 0,209
Se -0,021 -0,013 -0,696 -0,073
Ta 0,23 0,038 0,883 0,027
Tb 0,95 -0,034 0,166 0,008
Th 0,84 0,114 0,267 0,36
TI 0,185 0,759 -0,052 0,5
U -0,177 -0,183 -0,067 -0,394
W -0,242 0,848 -0,062 -0,106
Y 0,961 -0,04 0,08 0,018
Yb 0,957 -0,091 0,132 -0,023
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ICP — MS analiz sonuglarina bakildiginda uranyumun birlikte bulunabilecegi
elementler arasinda olan toryum konsantrasyonlarmin, uranyumca zengin
kumtaglarinda ¢ok diisiik oldugu gézlenmistir. Ancak uranyum konsantrasyonlarmin
diistik oldugu (dogal degerler) granitlerde toryumun daha ylksek oldugu
gozlenmistir. Buradan toryumun, yeralt1 ve ylizey sulariyla taginmadigi
anlasilmaktadir. Nitekim uranyumu sadece dogal olarak iceren 21 numarali granit
Oorneginde uranyum Kkonsantrasyonu 9,5 ppm iken, ayni Ornekte toryum
konsantrasyonu 29,8 ppm’dir. Ancak yaklasik % 0,48 uranyum igeren 5 numaral
ornege bakildiginda toryum degeri yalnizca 3.4 ppm’ dir. Bunun nedeni toryumun
okside olabildigi tek bir degerlige (4") sahip olmasi ve bu degerlikteki toryumun sulu
florit (F) komplekslerinin yoklugunda ¢oziiniirliigiiniin ¢ok diisiik olmasma baglidir.
U* iyonu klorit ve karbonat kompleksleriyle ortamdan disiik sicakliklarda
tagmabilir. Ancak toryumun tasmabilmesi igin yiiksek sicakliklar gerekmektedir.
Bunun disinda toryumun uranyum kadar zenginlesmemesinin bir diger nedeni de
toryumun su tablasmin iizerinden, daha derinlere yani su tablasinin altma dogru
¢okelmis olmasi ve suyun uranyumu ¢6zdiigli yerlerde toryum konsantrasyonu c¢ok
diistik olmasi ya da hi¢ olmamasi da olabilir (Kalender ve dig., 2016). Yuksek
sicakliklarda toryumun jeokimyasal konsantrasyonu uranyumun konsantrasyonu ile

benzerlik gosterir (Hazen ve dig., 2009).
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8.SU ORNEKLERININ ANALiZ SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

8.1 Su Orneklerinin Kimyasal Analizleri

Yeryiiziindeki sular giines sayesinde siirekli bir ¢evrim halindedir. Canlilar da
bu ihtiyaglarini bu ¢evrimden alir ve tekrar iade ederler. Bu sirec¢ icerisinde suya
karigan maddeler sularin 6zelliklerini degistirerek su kirliligini ortaya cikarirlar. Bu
dongii sonucu sularm igeriginde ¢Oziinmiis olarak gesitli kat1 maddelerin yanisira,
gectikleri veya bulunduklar1 ortama baglh olarak radyoaktif maddeler de bulunabilir.
Yeralt1 sular1 farkli formasyonlarla etkilesim halindedir. Formasyonlarin igeriginde
bulunan kimyasal bilesikler yeralt1 sularina belli oranlarda karisir. C6ziinmiis madde
miktari, formasyonlarla yeralt1 suyunun temas siresine, suyun debisine ve
sicakligina, formasyonun cinsine ve ortamdaki basinca bagli olarak degisir. Jeolojik
birimlerin i¢inde degisen miktarlarda radyoaktif elementler de bulunmaktadir.
Yerkabugu i¢indeki dogal radyoaktif elemetlerin bulundugu ortamlardan gecen
ve/veya bulunan sular da radyoaktivite icerir. Yeralt1 sularinda rastlanan radyoaktif
elemetler potasyum (*°K), toryum (**Th) ve uranyum (**®U )’dur. Ayrica, Uranyum-
238’in bozunmasiyla ortaya c¢ikan radon (?’Rn) ve radyum (**Ra) da yeralti

sularinda bulunabilir (Dilaver ve dig., 2002) .

Kirlilik parametreleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik Kirlilik olmak tzere Ug¢
gruba ayrilir. Bu parametreler icerisinde en yaygm ve onemli kirlenme kimyasal
Kirlenmedir. Kimyasal kirlenme sonucu suyun rengi, kokusu, tadi, canlilar igin
kullanilabilirligi, pH, alkaliligi, sertligi, ¢oziinmiis oksijen, biyolojik ve kimyasal
oksijen ihtiyacmna gore degisir. Cogu zaman kimyasal kirliligin devaminda fiziksel
Kirlilik meydana gelir. Kil, kum, kiil gibi suda ¢6ziinmeyen maddelerin neden oldugu
fiziksel kirlilik sonucu, suyun rengi, kokusu, tadi, bulanikligi ve sicakligi degisir.

Termal kirlenme, fiziksel kirlenme kapsamindadir (Kirat, 2004).
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Biyolojik kirlenmenin baslica kaynagi, kanalizasyon sularidir. Suda c¢ok
sayida patojen mikroorganizma olusmasina neden olur (Uslu ve Tiirkmen, 1987;

Hammer, 1977).

Isletilen madenlerin atiklarmdaki immobil (hareketsiz) fazdaki metallerin asit
yagmurlar1 veya benzeri asidik atiklarla temas etmesi sonucunda tasmabilir hale
gecmesi bu metallerin analizine olan ilgiyi daha da arttirmaktadir. Bu metallerden;
Cr, Fe, Ni, Co, Cd, Cu, As, Zn gibi kanserojen etkisi olan ve Pb, Hg gibi asir1 toksik,
U, Th, Sr, Cs, Be, Rb, Rn, Ra and Pd gibi radyoaktif ¢zelliklere sahip elementlerin
(ppb diizeyinde bile) tayini ¢ok 6nemlidir. Sonu¢ olarak, Diinya Saglk Orgiitii
(WHO) ve buna benzer kurumlar icme suyu, sulama suyu ve diger yiizey sularinda
miisaade edilen toksik element konsantrasyonlarin1 zamanla daha da kiiciik degerlere

indirmektedirler (Sen, 2008).

Calisma alanindaki sular, yeraltindaki akiferleri beslemekte, cift¢ilik yapilan
tarim arazilerinin sulanmasinda ve bazen su kuyular1 yoluyla igme suyu amacgh
kullanilmaktadir. Dolayisiyla yore insanlar1 bu sudan dogrudan ya da dolayl olarak

etkilenmektedir.

Biitiin bu verilerin 151¢1inda ¢alisma alanindan 17 ayri noktadan su Ornegi
almarak analize gonderilmistir. Ayn1 zamanda bu 17 6rnekten 12’sinin alindiklar1
noktada pH, Eh (v), EC (Elektriksel Iletkenlik (mS/cm)) ve TDS (Toplam Céziinmiis
Madde (ppt)) degerleri Adwa markali yerinde Ol¢lim cihaziyla Olgiilmiistiir.
Sulardaki pH degerleri 7.41 — 8.4 araliginda ve Eh degerleri -0.131v ile +0.188 volt

araligidadir. Olgiimlerden elde edilen sonuglar Cizelge 8.1° de verilmistir.
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Cizelge 8.1: Temrezli ve ¢evresinden alinan su 6rneklerinin parametrik degerleri.

Ornek No Slcazf,lg; pH Eh(V) (ms /clfn(; (I) E,S
1 18,9 7,61 0,106 0,48 0,24
2 13,3 7,7 0,131 0,52 0,26
3 13,8 7,53 0,152 0,7 0,35
4 13,4 7,89 0,175 0,7 0,35
5 14,4 7,69 -0,007 1,2 0,6
6 14,6 7,41 0,228 0,9 0,45
7 14,3 7,76 -0,061 0,49 0,24
8 14,8 8,4 -0,131 0,35 0,17
9 14,6 7,89 0,188 0,5 0,25
10 7,79 7,69 0,156 18,2 0,35
11 16,4 8,03 0,129 0,73 0,36
12 17,3 7,96 0,178 0,59 0,3

Temrezli uranyum yatagma uzak olan alanlardan Kugukkohne (7 ve 8
numarali lokasyonlarda sirasiyla 3.44 ve 0.92 ppb), Peyniryemez (16 numarali
lokasyonda 9.59 ppb) ve Yazilitas (17 numarali lokasyonda 13.2 ppb) kdylerindeki

pmarlardan alinan sularda da uranyuma rastlanmistir (Cizelge 8.2).

16 ve 17 numarali 6rnekler ise galisma alaninin yaklasik 7 km glneyinden
almmistir. Uranyum cevherlesmesinin  bulundugu lokasyonlar Mehmetbeyli ve

Akoluk koyleri arasinda bulunmaktadir.

Kullanim amacina ve incelenen suyun igerdigi maddelere bagl olarak su
kalitesinin belirlenmesinde su parametreler kullanilir: pH, sicaklik, sertlik, ¢ozlinmiis
oksijen, iletkenlik, alkalilik, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BOI), toplam kat1 madde ve agir metal kirliligi. Calisma alanindan alman
sularda yukarda bahsedilen bir ¢ok parametre analiz edilmis ve Cizelge 8.3" de
sunulmustur. Caligma alan1 bir maden bdlgesi oldugundan, alan igerisinden alinan
sularin igme suyu standartlarma gore siniflandirilmasi yapilmamustir. Cilinkii bu

sularmn i¢ilmesi tavsiye edilmemektedir.

Dinya Saghk Orgiiti (WHO)’ne gore, icme sularmda uranyum icin
hedeflenen deger litrede 15 ppb (WHO, 2008), Kanada’ya gore litrede 20 ppb, US
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EPA (ABD Cevre Koruma Ajansi, 2009)’ya gore ise maksimum Kirlilik seviyesinin
litrede 30 ppb olmas1 gerektigini 6ne siirilmiistiir (ATSDR, 2013). Bu kurumlar,
diger taraftan da hangi seviyedeki radyoaktivitenin insan saghigini yakin veya uzak
donemde ne kadar etkiledigi ile ilgili heniiz ortaya konmus bir veri olmadigini, bu
yizden i¢me sularindaki uranyum diizeylerinin sifir olmasinin gerektigini

belirtmektedirler (Schnug ve dig., 2005).

Uranyum insan viicudunda en fazla kemik, karaciger ve bobreklerde bulunur.
Vucutta uranyumun %66°s1 kemiklerde bulunur ve uzun siire kemiklerde kalabilir.
Kemiklerdeki uranyum yarilanma omrii 70-200 giindiir. Kemiklerin disindaki
organlarda bulunan uranyumun ¢ogu 1-2 hafta icinde viicudu terk eder (ATSDR,
2013).

Aliman su oOrneklerinin analiz sonuclar1 ¢esitli istatistik yOntemlerle
degerlendirilmistir. Buna gore analiz edilen elementlerin minimum, maksimum,

ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri hesaplanmistir (Cizelge 8.4).

Su o6rneklerinin uranyum konstantrasyonu ortalamasi 5,76 ppb’dir. Bu
bolgelerden alinan kuyu ve kaynaklara ait sularda maksimum 15,2 ppb (13 numarali

lokasyon) uranyum gozlenmistir.

Sperman korelasyon katsayilariyla (r) elementlerin birbirleriyle olan iliskileri
SPSS 15.0 programinda incelenmistir (p<0.01 ve p<0.05). Sperman korelasyonuna
gore, uranyum elementinin pozitif korelasyon gosterdigi elementler B (1:0.64), Si
(r:0.38), Mn (r:0.30) ve Mo (r:0.28). Uranyum elementinin negatif korelasyon
gosterdigi elementler ise Cu (r:-0.34), Sb (r:-0.34) ve Ca (r:-0.31) (Cizelge 8.5). Bu
durum uranyumun bdélgedeki sularda 6zellikle bor (B) elementi ile birlikte hareket

ettigini gostermektedir.

Sudaki uranyum konsantrasyonlari ortamim Eh ve pH degerlerine gore
farkliliklar gosterir. U** iyonunun, oksitli olmayan sularda pH 3-4 araliginda
¢oziiniirligii yiksektir. UO," iyonunun ¢oziiniirliigii, +0.2 ile -0.1V Eh ve 1 ile 7 pH
araliginda ylksektir. Oksitli sularda uranil florit kompleksleri (U,**) ve uranil

iyonlar1 ise pH < 5 ortamlarinda yiksektir. pH 4 ile 7.5 aralizi UOy(HPOy),>
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kompleksi i¢in uygun ortamlardir. pH yikseldikge UO,CO3; kompleksi ve di-tri
karbonat kompleksleri de baskin hale gelir. 25°C sicaklikta, uraninit (UO»-UQO; 2s),
alfa-U30g and skopit mineralleri stabil uranyum oksitlerdir. Diisik Eh ve 4 — 6
araligindaki pH kosullarinda uranitit ve kofinit minerallerinin ¢6ziinebilirlikleri
genelde 10™* ppb’nin altindadir. Ancak, orta Eh ve alkalin pH kosullarinda bu
minerallerin ¢ozinebilirlikleri ylksektir. Karnotit, tyuyamunit, autunit, potasyum
autinit ve uranofan minerallerinin ¢oztintirliikler1 pH’m 5 — 8.5 araliginda oldugu
ortamlarda oldukca disiiktiir (Langmuir, 1978). Buna gore bolgedeki sulardan alinan
orneklerin Eh ve pH degerleri dikkate alindiginda, sulardaki uranyumun U;Oq

formunda oldugu tespit edilmistir (Sekil 8.1).

1-0 I I - I ! ! T I I T

-

UO,(OH), H,O ™™ -]

=
]
%f
)

0.5 r

Eh (V)

Sekil 8.1: Bazi uranyum minerallerinin duraylilik alanlarini gésteren Eh-pH diyagrami (Kirmizi

noktalar: Calisma alanindan alinan su 6rnekleri)
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Caliyma sahasindan ylizey ve yiizeye yakin alanlardan alman Orneklerin
analiz sonucuna bakildiginda uranyum icerikleri oldukc¢a diisiiktiir. Ozellikle ince
taneli killi ve siltli birimlerin icerisinden gegen sularda dogal olarak uranyumun
temel degerlerinin yiiksek olmasi beklenir. Ciinkii uranyum mineralleri, Fe-oksitler
ve Fe-hidroksitler ile birlikte kil mineralleri tarafindan adsorbe edilmis olabilir
(Kalender ve dig., 2009; Kirat ve dig., 2009). Ancak uranyumun yiizeysel
yikanmasindan dolay1 var olan uranyum ylizey ve yeralt1 sular1 araciligiyla bolgeden

uzaklagmistir. Bu yikama islemleri jeolojik siire¢ icerisinde devam etmektedir.
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Cizelge 8.2: Su drneklerinin element igerikleri (Ba, B, Ca, Fe, K, Si, Na, Sr ve S: ppm, diger elementler: ppb olarak verilmistir).

Ornek No

Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Al 90 120 86.4 19.7 3540 269 79 4.6 282 30.5 14.4 1 29 290 160 10.2 12.3
Sh 0.44 0.31 0.1 0.1 0.38 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.61 0.1 0.1
As 0.99 115 3.34 10.9 5.42 0.77 1.84 17 2.7 7.3 10.5 9.92 6.95 11 14.2 10.1 0.55
Ba 0.66 0.07 0.13 0.05 0.19 0.05 0.09 0.22 0.09 0.22 0.23 0.24 0.15 0.11 0.07 0.24 0.056
Be 0.1 0.1 0.1 0.1 0.7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Bi 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05 05 05 05 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
B 0.035 0.015 0.066 0.043 0.054 0.022 0.027 0.01 0.014 0.03 0.02 0.066 0.065 0.052 0.211 0.102 0.047
Cd 0.05 0.05 0.05 0.05 0.083 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ca 264 76 45.9 25.9 109 112 119 75.6 96.4 89.4 85.7 94.7 39.8 77.3 34.8 98.3 44.5
Cr 56.7 1.64 0.99 05 9.22 18 05 05 05 05 05 0.5 137 3.22 0.5 0.5 3.32
Co 1.49 0.1 0.1 0.1 3.49 0.17 0.1 0.1 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.46 0.39 0.1 0.1
Cu 127 0.94 0.1 0.1 6.63 0.69 0.1 0.18 0.49 0.62 0.32 0.18 0.1 0.96 0.87 0.47 0.22
Fe 0.041 0.19 0.089 0.045 6.62 0.048 0.009 0.013 0.27 0.032 0.03 0.008 0.03 0.44 0.19 0.014 0.02
Pb 3.27 10.2 0.44 0.87 64.9 6.24 0.28 0.1 047 0.26 0.1 0.1 0.1 0.66 0.11 0.2 0.22
Li 380 62.7 33.1 33 44.8 238 12.4 838 9.9 111 9.6 15.5 24.1 19.4 30.6 17.6 28.2
Mn 0.78 4.28 7.89 2.86 85.4 1.34 0.73 091 10.8 0.86 1.87 242 1.28 15.7 191 0.92 2.62
Hg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Mo 10.9 5.03 445 442 14.9 3.77 0.94 0.1 0.1 0.39 0.42 1.29 3.97 15 1.84 2.22 3.89
Ni 0.87 0.65 05 05 11 05 05 05 113 05 05 0.5 0.5 3.69 416 0.5 0.5
K 154 145 257 577 10.5 126 2.95 0.189 0.147 0.17 0.107 0.88 2.22 41 5.37 0.784 9.15
Se 21 5.7 1 1 1 42 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 16
Si 1.28 7.23 11 131 20.7 3.86 9.5 851 10.7 15.1 12.2 14.3 125 13.6 5.04 15.7 11.4
Ag 0.01 0.01 0.01 0.019 0.064 0.01 0.013 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Na 109 26.6 27 20.8 58.5 86.9 132 8.82 11.9 10 8.01 15.3 27.2 18.6 43.2 217 21.6
Sr 10.7 0.58 1.05 0.85 23 0.8 0.52 0.4 0.54 0.7 0.6 0.97 0.84 0.67 0.58 155 0.71
S 4.92 552 11 2.96 57.6 6.49 10.4 741 7.24 5.95 5.08 74 5.46 3.64 23.7 10.3 6.39
Tl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Sn 5.04 3.72 0.5 39 16 3.92 05 05 05 05 05 0.5 6.3 0.5 0.5 0.5 2.23
Ti 1 11 1 1 54 1 1 1 29 1 1 1 1 2.8 48 1 1
U 0.1 34 121 6.96 294 212 344 0.92 1.74 2.69 2.18 3.01 15.2 143 4.06 9.59 13.2
\% 1 23 1 15 137 18 53 57 134 24.6 24.4 25.1 15 31 10.3 27.2 1
Zn 114 301 69.8 11.3 1390 10 1 1 2 2.9 4 1 31.9 143 5.4 5.1 445
Toplam

metal

icerigi 1112.75 587.29 322.37 169 5467.7 787.97 194.08 129.64 457.94 207.28 184.2 197.84 216.5 620.8 544.3 236.75 610.7
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Cizelge 8.3: Su 6rneklerinin baz fiziksel ve kimyasal parametreleri.

Ornek No

Ozellikler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ca Sertlik 6,79 0,317 1,26 0,687 2,79 0,0342 3 192 2,42 2,26 2,2 2,38 1 2,04 093 2,47 1,18
Sertlik 6,79 0,404 179 1,07 4,19 0,0377 344 2,22 2,86 2,8 2,66 3,09 1,44 2,56 2,14 3,35 1,67
Sertlik CaCO3 679 40,4 179 107 419 3,77 344 222 286 280 266 309 144 256 214 335 167
Mg Sertlik 0,0026 0,0873 0,535 0,383 14 0,00346 0,438 0,308 0,44 0,539 0,453 0,711 0,442 0,527 12 0,883 0,488
Alkalinite CaCO; pH4.5 862 75,4 170 135 63,3 422 322 169 254 224 212 266 168 287 191 298 190
Amonyak ve amonyum iyonlar: 0,57 0,176 0,05 0,05 0,05 0,106 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 05 0,05 0,05
Amonyak (N) 0,443 0,137 0,04 0,04 0,04 0,082 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,388 0,04 0,04
Bikarbonat Alkalinite (CaCOs3) 2 2 170 130 63,3 2 322 169 254 224 212 266 162 287 191 298 189
Bromit 0,5 0,05 0,05 0,05 0,145 0,25 0,055 0,05 0,05 0,05 0,05 0,063 0,05 0,067 0,124 0,095 0,058
Karbonat Alkalinite (CaCOs) 66,4 73,6 2 51 2 414 2 2 2 2 2 2 64 2 2 2 2
Kimyasal Oksijen ihtiyact (KOiCr) 28 37 5 12 369 41 5 9 7 5 8 5 5 5 39 5 6
Cl 75,8 6,45 3,77 6,49 101 14,8 2,28 2,12 2,39 3,54 2,13 381 371 7,75 34 787 4,61
105 ° C'de kurutulmus Coéziinmiis

Kati Maddeler 1090 146 234 140 1060 550 386 321 349 353 284 345 218 310 328 430 244
F 142 0,696 115 115 1,02 0,701 0,596 0,567 11 111 0,824 174 138 0,75 0,767 2,63 137
Hidroksit Alkalinite (CaCOs) 796 2 2 2 2 84 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Nitrat (N) 0,221 0,012 0,144 0,137 0,01 0,033 3,66 134 9,39 151 135 12 3,06 2,81 0,122 9,6 2,49
Nitrat 0,978 0,052 0,64 0,607 0,04 0,146 16,2 59,5 41,6 66,8 59,8 53,3 136 12,4 0,542 42,5 11
Nitrit (N) 114 0,01 0,01 0,444 0,01 0,479 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,039 0,01 0,533 0,01 0,074
Nitrit 3,75 0,04 0,04 146 0,08 158 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,128 0,04 175 0,04 0,242
Siilfat (SO, )? 12,8 15,4 33,7 8,71 158 17,5 30,2 21,5 21 17,4 14,8 22 15,8 10,3 73,4 31,3 18,8
105 ° C'de kurutulmus askida kati

maddeler 85 353 39,2 14 280 5 5 5 13,2 5 5 5 11 73,4 48,9 5 5
Toplam Kjeldahl Azot (N) 05 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 05 05 05 121 05 0,5
Toplam fosfor (P) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,104 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,019 0,171 0,01 0,01
Elektriksel iletkenlik (25°C'de) 131 21,6 38 30,5 79 88,5 56,3 45,5 50,5 52,5 49,1 56,8 65 45,6 58,6 64 41,8

83



Su oOrnekleri icerisindeki element dagilimlarini belirlemek igin, Minitab 17
programi kullanilarak kontur diyagrami olusturulmustur. Bu diyagramda benzer
davranis gosteren elementler ii¢ ayr1 gruba ayrilmistir. Birinci grup; Al-Fe-Pb-Cu-
Ag-Zn, Ni-S, Co-Mo ve Ti-Mn-Sb, ikinci grup; Ba-Ca, Cr-Sr ve Li-K-Na, Ucuncu
grup; Se-Sn-U, As-B ve Si-V (Sekil 8.2). Kontur diyagramlari, aralarinda benzer
davranis sergileyen element ciftlerini karakterize eder (Kirat ve Aydin, 2016).
Kontur diyagramlarina gére uranyumun, selenyum (Se) ve kalay (Sn) elementleri ile
birlikte bulundugu sonucuna varilmigtir. Ayn1 zamanda Sperman korelasyonunu
destekler nitelikte olarak bor (B) ve silisyum (Si) da uranyum ile ayn1 grupta yer

almigtir.
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Cizelge 8.4: Temrezli ve ¢evresinde alinan su drneklerine ait element degerleriyle ilgili bazi istatistik

veriler (ppm). Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Ti degerleri %, diger elementler ppm olarak

verilmistir.
Standart
Minimum Maksimum Ortalama  Ortanca Sapma
Al 1 3540 292,1765 30,5 843,1569
Sb 0,1 0,61 0,1965 0,1 0,16393
As 0,55 14,2 5,2606 3,34 447744
Ba 0,05 0,67 0,1685 0,126 0,14673
Be 0,1 0,7 0,1353 0,1 0,14552
B 0,01 0,21 0,0517 0,043 0,04766
Cd 0,05 0,08 0,0519 0,05 0,008
Ca 1,12 264 77,0012 77,3 59,95067
Cr 05 56,7 5,8212 05 13,86773
Co 0,1 3,49 0,4265 0,1 0,85999
Cu 0,1 6,63 0,8376 0,47 1,53665
Fe 0,01 6,62 0,4754 0,0406 1,58778
Pb 0,1 64,9 5,2071 0,28 15,62579
Li 8,8 380 57,5765 241 98,93004
Mn 0,73 191 19,5094 2,42 48,59189
Mo 0,1 14,9 3,5371 2,22 3,96345
Ni 0,5 11 1,5882 05 2,67214
K 0,11 154 19,9651 2,95 45,63482
Se 1 57 1,7412 1 1,4483
Si 1,28 20,7 10,9247 11,4 4,7601
Ag 0,01 0,06 0,0139 0,01 0,01311
Na 8,01 109 31,0782 21,6 28,4889
Sr 0,4 10,7 1,432 0,705 2,43169
S 2,96 57,6 10,6741 6,49 12,96756
Sn 0,5 6,3 1,8653 0,5 1,94279
Ti 1 54 1,7059 1 1,41839
] 0,1 15,2 5,7618 34 5,06318
1 27,2 9,5824 53 9,90254
Zn 1 1390 143,2824 10 344,4653
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Cizelge 8.5: Temrezli ve gevresinde alinan su 6rneklerinin Sperman korelasyon katsayilari.

Al Sb As Ba B Ca Cr Co Cu Fe Pb Li Mn Mo Ni K Se Si Na Sr S Sn Ti ] \ Zn
Al 1
Sb 0.56 1
As -0.21 -0.16 1
Ba -0.30 -0.13 0.20 1
B -0.01 0.07 0.42 0.15 1
Ca -0.13 -0.14 0.02 0.68 0.04 1
Cr 0.53 0.52 -0.71 -0.14 0.02 -0.11 1
Co 0.79 0.69 -0.24 0.00 0.10 0.21 0.54 1
Cu 071 0.69 -0.26 011 -0.06 0.16 0.51 0.78 1
Fe 0.96 0.47 -0.08 -0.36 0.04 -0.21 041 0.69 0.61 1
Pb 0.69 0.50 -0.43 -0.40 -0.20 -0.03 0.61 0.54 0.55 0.67 1
Li 0.50 0.71 -0.30 -0.32 0.28 -0.30 0.76 0.44 0.39 0.47 0.70 1
Mn 0.61 0.22 0.16 -0.39 0.30 -0.33 0.12 0.40 031 0.75 0.28 0.25 1
Mo 0.34 0.50 -0.16 -0.16 0.37 -0.17 0.70 0.27 0.24 0.37 0.58 0.90 0.24 1
Ni 0.78 0.59 -0.08 -0.05 0.09 0.18 0.32 0.83 0.78 0.78 0.48 0.32 0.63 0.24 1
K 0.40 0.71 -0.48 -0.43 0.12 -0.26 0.77 0.48 0.42 0.36 0.70 0.91 0.16 0.78 0.34 1
Se 0.18 043 -0.57 -0.27 -0.21 -0.43 0.68 0.05 0.20 0.05 031 0.60 -0.18 0.50 -0.04 0.60 1
Si -0.13 -0.52 0.44 0.30 041 0.29 -0.24 -0.19 -0.10 -0.07 -0.16 -0.30 0.13 -0.04 -0.11 -0.39 -0.49 1
Na 0.49 0.75 -0.21 -0.16 0.45 -0.19 0.72 0.54 0.38 0.42 0.50 0.91 0.21 0.82 0.36 0.79 0.55 -0.28 1
Sr 0.09 0.18 0.08 0.34 0.57 0.21 0.45 0.20 0.13 0.06 0.27 0.57 0.00 0.69 -0.02 0.36 0.14 0.38 0.59 1
S -0.03 0.17 0.15 0.08 0.31 0.23 -0.19 0.08 -0.03 -0.01 -0.10 -0.06 0.18 -0.06 0.12 -0.09 -0.36 0.03 0.14 -0.05 1
Sn 0.22 041 -0.34 -0.29 -0.07 -0.35 0.68 0.17 0.11 0.14 0.42 0.70 -0.12 0.70 0.00 0.69 0.81 -0.26 0.65 0.41 -0.44 1
Ti 0.75 0.43 0.04 -0.23 0.07 0.01 0.13 0.65 0.64 0.79 0.40 0.16 0.78 0.11 0.92 0.18 -0.14 0.02 0.20 -0.20 0.26 -0.14 1
U -0.06 -0.34 0.14 -0.32 0.64 -0.31 0.03 -0.27 -0.34 0.03 -0.16 0.12 0.30 0.28 -0.12 0.07 0.00 0.38 0.15 0.15 -0.04 0.04 0.00 1
\ -0.17 -0.16 0.54 0.46 0.05 041 -0.60 -0.06 0.16 -0.18 -0.34 -0.59 -0.02 -0.55 0.05 -0.61 -0.57 0.52 -0.47 -0.15 0.33 -0.63 0.20 -0.26 1
Zn 0.55 0.33 -0.32 -0.32 0.27 -0.30 0.76 0.33 0.38 0.58 0.54 0.71 0.49 0.81 0.38 0.65 0.45 0.08 0.62 0.44 -0.17 0.55 0.33 0.45 -0.55 1
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Sekil 8.2: Calisma alan1 ve ¢evresinde aliman su 6rneklerindeki elementlerin kontur diyagrami.
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8.2 Su Orneklerinin Radyometrik Analizleri

Caliyma alaninda, yeralt1 ve ylizey sularinda radyometrik analizler
yapilmistir. Toplam 10 adet yeralt1 suyu (RD1-RD10) ve 4 adet yiizey suyu (RD11-
RD14) 6rnegi alinmustir. Yeralt1 sularindaki ortalama gros alfa degeri ve gros beta
degerleri sirasiyla; 0,38 Bg/L ve 0,85 Bq/L’ dir. Yiizey sularindaki gros alfa ve gros
beta degerleri de sirasiyla; 0,08 Bq/L ve 0,11 Bq/L’ dir (Cizelge 8.6).

Analiz sonuglarina gore, calisma alanindaki yiizey ve yeralti sularmin
cogunlugundaki gros alfa ve gros beta degerleri Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’ niin
kabul edilebilir degerleri arasindadir (Cizelge 8.-8.9). Ancak RD2, RD3 ve RD5
numarali yeralt1 suyu 6rneklerindeki gros alfa degeri, Diinya Saglik Orgiitii’ niin gros
alfa icin belirledigin list smirin iizerindedir. Ayrica RD1 ve RD6 numarali yeralt1
suyu Orneklerindeki gros beta degeri de Diinya Saglik Orgiitii’ niin gros beta i¢in
belirledigi iist siirm iizerindedir. Diinya Saglk Orgiitii gros alfa iist sinrmi 0,50

Bg/L olarak ve gros beta {ist sinirin1 1 Bg/L olarak belirlemistir.

Yeralti ve yilizey sularinin radyometrik analizleri istatistiksel olarak
degerlendirilmis olup, ortalama, minimum, maksimum, standart sapma ve medyan

degerleri hesaplanmistir ( Cizelge 8.7 ve 8.8).
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Cizelge 8.6: Yiizey (YS) ve yeralti sularinin (YAS) radyometrik analiz sonuglar1 (SD: Su Deposu).

N Gros Gros
T o G G U
YAS Orneklemeleri
RD1 YAS 0.1 2.84 0.0004 <10 <0.20 <0.20 <3
RD2 YAS 112 0.79 0.0932 <10 0.96 <0.20 <3
RD3 YAS 0.64 0.2 0.2751 <10 0.22 <0.20 <3
RD4 YAS 0.32 0.26 0.1307 <10 <0.20 <0.20 <3
RD5 YAS 0.83 0.81 0.0527 <10 <0.20 0.2 <3
RD6 YAS 0.12 3.6 0.0505 <10 <0.20 <0.20 <3
RD7 YAS 0.08 0.11 0.0751 <10 <0.20 <0.20 <3
RD8 YAS 0.08 0.09 0.0274 <10 <0.20 <0.20 <3
RD9 YAS 0.12 0.27 0.105 <10 <0.20 <0.20 <3
RD10 YAS 0.42 0.1 0.2759 <10 0.22 <0.20 <3
YS/SD Orneklemeleri
RD11 YS 0.08 0.13 0.0936 <10 <0.20 <0.20 <3
RD12 SD 0.12 0.06 0.0626 <10 <0.20 <0.20 <3
RD13 SD 0.06 0.13 0.0647 <10 <0.20 <0.20 <3
RD14 SD 0.06 <0.06 0.0515 <10 <0.20 <0.20 <3
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Cizelge 8.7: Yeralt1 sularinin radyometrik analiz sonuglarina ait 6zet istatistiksel degerler

Analiz  Yeraltisuyusrnekleri Ortalama Minimum  Maksimum StandartSapma Medyan

(Ba/L) (Ba/L) (Ba/L) (Ba/L) (Ba/L)

(er]?: 11 0.38 0.08 1.12 0.35 0.32
fg‘t’: 11 0.85 0.09 3.6 121 0.27
U-238 11 0.1124 0.0004 0.2759 00916  0.0932
Th-230 11 - - 0 - -
Ra-226 11 0.47 0.22 0.96 0.43 0.22
Ra-228 11 0.20 0.20 0.2 - 0.2
Pb-210 11 - - 0 - -

Cizelge 8.8: Yiizey sularmin radyometrik analiz sonuglarina ait 6zet istatistiksel degerler

. . . . . Ortalama  Minimum Maksimum StandartSapma Medyan
Analiz  Yuzeyve/veyaigmesuyudrnekleri

(Ba/L) (Ba/L) (Ba/L) (Ba/L) (Ba/L)
Gros 4 0.08 0.06 0.12 0.03 0.07
alfa
Gros 4 0.11 0.06 0.13 0.04 0.13
beta
U-238 4 0.07 0.0515 0.0936 0.02 0.06365
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9. REZERV ve ISLETILEBILIRLIK

9.1. Rezerv

Temrezli uranyum yatag: ile ilgili calismalar MTA tarafindan yapilan 507
adet ve Adur madencilik tarafindan yapilan 124 adet sondaj calismasi ile
detaylandirilarak uluslararas1 standartlarda rezerv hesaplamalar1  yapilmistir
(Seredkin, 2014). Calismalar sonucunda hesaplanan rezerv Cizelge 9.1°de
verilmistir. Rezerv hesaplamalari Micromine programinda blok modellemeler ile
yapilarak rezerv, gorinur, muhtemel ve mimkin olarak (¢ ana grupta temsil
edilmektedir (Sekil 9.1). Rezerv hesaplamalarinda kategoriler, sondaj araliklar1 50
m’den az ise kategori goriiniir, 50-100 m arasinda ise muhtemel, 100 m’den fazla ise

miimkiin olarak belirlenmistir.

Temrezli Uranyum Yataginda uranyum “Yerinde Kazanim YoOntemi” ile
iretilecek olup tiim madencilik planlar1 bu sistem iizerine kurulmustur. Bu
dogrultuda cevherlesme alan1 4 farkli maden {initesine boliinmiistiir. Bu Unitelerin
her biri farkli rezerv degerlerine sahiptir ve bu miktarlar Cizelge 9.2’te verilmistir.
Maden iinitelerinde belirlenen toplam rezerv miktarmin yataktaki rezerv miktarmdan
farkli olmasinin nedeni iiretim esnasindaki kayiplarm yaklasik % 5 civarinda

olabileceginin hesaplanmasindan dolayidir.

Cizelge 9.1: Temrezli uranyum yatagi rezerv miktarlari.

Ton Tendr (ppm
Rezerv Kategorisi (*000) Us05)  U3Og (M Libre)  UzOg(Ton)
Gorunar 2,008 1,378 6.1 2767
Muhtemel 2,178 1,080 5.2 2359
Gorunur+Muhtemel 4,186 1,225 11.3 5126
Mimkin 1,020 888 2 907
TOPLAM REZERV 5,206 1,157 13.3 6033
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Temrezli uranyum yataginin rezerv hesaplama ve modelleme c¢aligmalari
CSA Global sirketi tarafindan Micromine 14.0.4 programi kullanilarak yapilmistir.
Rezerv hesaplamalarinda hem kimyasal analizlerin sonuglart hem de gama loglarinin
sonuglar1 degerlendirilerek her 10 cm’lik kalinlik i¢cin hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalara dahil edilen en diisiik tenor (cut off grade degeri) 200 ppm olarak
kabul edilmistir. Rezerv hesaplamalar1 Avustralya standartlar1 olan ‘Joint Ore

Reserves Committee 2012° (JORC)’a gore yapilmistir (Seredkin ve dig., 2014).

Kimyasal analizlerden ve gama loglarindan elde edilen tiim analitik veriler
Micromine formatina ¢evrilmistir. Verilere Kklasik istatistiksel yontemler
uygulanmustir. Oncelikle yataktaki uranyum tenérlerinin dagilimlar: belirlenmistir.
Hazirlanan histogramda uranyum zenginlesmelerinin pozitif log normal dagilimi

gosterdigi belirlenmistir.

Uranyum cevherlesmesi, tiim cevher iceren merceklerde ayr1 ayri
belirlendikten sonra istatistiksel yontemler yeniden uygulanmistir ve asagidaki

veriler analiz edilmistir (Seredkin ve dig., 2014).

e Uranyum tenor topluluklarinin karigim etkisi
e Tenor topluluklarinin ayrimi

e Yiiksek tenorlerin belirlenmesi ve ayrimi

Rezerv hesaplamalarindan hem blok modelleme yontemi hem de grid tabaka
(gridded seam) yontemi kullanilmis ancak yatagin geometrisine grid tabaka
yonteminin daha uygun oldugu belirlenmistir. Cevherli katmanlarin taban ve tavan
bloklarindan gridlere ayrilmis yiizeyler olusturulmustur. Gridlenmis yiizeyler, her bir
cevherli mercegin smirinda kesilmistir. Cevherlesmis zonlarin morfolojisine gore

gridlerin boyutlar1 10 m x 10 m olarak belirlenmistir (Seredkin ve dig., 2014).
Her bir cevherli mercek i¢in, gridlenmis ylizeyler, grid tabaka modelini

belirlemek igin birlestirilmistir. Birbirinden bagimsiz 17 adet grid tabaka

belirlenmistir.
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Kaynaklarin = smiflandirilmasinda  kuyular arasindaki mesafeler dikkate

alimmigtir. Smiflandirma i¢in Kriging varyans analizleri kullanilmustir.

Hazirlanan blok model asamalarinin ara degerlemelerine gore Veriler,
Micromine Vizex programinda goriintiilenmistir. Gorsel tespitlere dayanarak cevher
rezervinin smiflandirilmasinin  arama sondajlarinin  birbirine mesafesine bagh
yapilmas1 uygun goriismiistiir. Ayrica, bu durum her bir blok hiicre i¢in modellenmis

semi varyogram aralig1 ve Kriging varyansi ile de desteklenmistir.

Birbirine mesafesi 50 m’ye kadar olan sondajlarin bulundugu alan goriiniir,
50 - 100 m araliginda olan sondajlarin bulundugu alan miimkiin ve 100 m’den daha
fazla araliga sahip olan sondajlarin bulundugu alan ise muhtemel rezerv

kategorisinde hesaplanmistir (Seredkin ve dig., 2014).

Eger sondaj goriinlir rezerv siirlart icerisinde olup, cevherli zondaki
cimentolanma %50’den fazla ise o sondaja ait veri de goriiniir rezerv kategorisinden

muhtemel rezerv kategorisine alinmistir (Seredkin ve dig., 2014).

Calisma alanindaki kaya¢ numunelerinden alinan bir ¢ok 6rnek igin 6zgiil
agirhik hesaplamalar1 yapilmustir. Cevherli kayaglarin 6zgiil agirhiklar: 1.925 t/m? ile
2.27 t/m® araligindadir. Ozgiil agirlik ortalamasmin 2.09 t/m® oldugu belirlenmis olup

rezerv hesaplamalarinda bu deger kullanilmistir.

Cizelge 9.2: Maden iinitelerindeki rezerv miktarlari.

200 mg/kg ve Uzeri tenorlt UsOg Ton (Usz0g
Maden Unitesi 1 (Goriinir + Muhtemel) ~2589
Maden Unitesi 2(Gortnir + Muhtemel) ~1026
Maden Unitesi 3(Gortnir + Muhtemel) ~804
Maden Unitesi 4(Gorunir + Muhtemel) ~447
Toplam ~4866
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Sekil 9.1: Temrezli uranyum yatagi rezerv kategorileri (Seredkin, 2014).

9.2. isletilebilirlik

Temrezli Uranyum yatagi, Tirkiye’nin stratejik olarak Onemli maden
yataklarindan bir tanesidir. Uranyum rezervi agisindan su ana kadar Tiirkiye smirlar1
icerisinde bilinen en biiyiik yataktir. Yatagin isletmeye gecirilmesi icin tim

calismalar devam etmektedir.

Yaklasik 4 bin 536 ton U3Og (sar1 pasta) liretimi ve yatagin 10 yil boyunca
isletilmesi planlanmaktadir. Maden kapatma ve ¢evre diizeni iyilestirme ¢aligmalari

icin 4 y1l siire belirlenmistir. Yillik tiretim yaklasik 450 ton olarak hedeflenmektedir.

Isletme ydntemi olarak ISR (In-situ Recovery) segilmistir. Tiirkce karsihig
‘Yerinde Kazanim’ veya ‘Soliisyon Madenciligi’ olarak adlandirilabilecek bu
yontem diinyanm en ¢evreci madencilik yontemlerinden biridir. Yerinde kazanim

yonteminin bir blok model (izerinde gosterilmis hali Sekil 9.2°de verilmistir.
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ISR yonteminde iiretim, kuyular insaa edilerek ve su kullanilarak
yapilmaktadir. Oncelikle temiz suya ihtiyag vardir. Ancak cevherli zondaki
uranyumun ¢Ozilebilmesi icin suya oksijen ve sodyum bikarbonat eklenir. Ardindan
soliisyon elde edilir. Bu soliisyon ‘liksiviyant’ olarak da adlandirilir. Enjeksiyon
kuyularindan asagiya gonderilen liksiviyant uranyumu ¢6zen maddedir. Bir taraftan
enjeksiyon kuyusundan soliisyon asagi pompalar araciligi ile basilirken, diger
taraftan da 4 adet enjeksiyon kuyusunun arasinda bulunan iiretim kuyusundan da
gicglii bir pompa ile yukariya uranyum igeren soliisyon cekilir. Yukari g¢ekilen
‘cevherli soliisyon’ ylizey pompalar1 araciligi ile iiretim tesislerine pompalanir.
Burada soliisyon regine tanklarina aktarilir. Burada uranyum recinelere hapsolurken
uranyumsuz soliisyona (uranyumu regineye birakan) oksijen ve sodyum bikarbonat

eklenerek soliisyon tekrar yeraltina pompalanir.

Diger taraftan regine tarafindan tutulan uranyum regineyle beraber siyirma
unitesine iletilir. Bu initede uranyum regineden siyrilarak ayrilir. Ardindan
‘thickener’ yani kivamlastiric1 Uniteden gecer ve c¢oktlrilerek filtre edilir. Filtreden
¢ikan kat1 malzeme en sonunda kurutma iinitesinde ‘uranyum oksit’ diger adiyla ‘sar1

pasta’ olarak nihai halini alarak 6zel korumali varillere doldurulur.
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Olgeksizdic

Sekil 9.2: Yerinde Kazanim Yonteminin blok model iizerinde gosterilmesi.

Yerinde Kazanim yontemi bir iretim yontemi olmasmm yaninda iiretim
maliyetleri agisindan da agik ocak ya da kapali ocak isletmeciliklerine gore ¢ok daha
ustlndur. Yerinde kazanim yonteminin g¢evreci olmasmmm nedenleri; Dekapaj
yapilmayacagi i¢in isletme icerisinde ve g¢evresinde toz olusumu olmayacaktir.
Kamyon, kepge, exkavator ve greyder gibi araglar caligmayacagindan karbon
monoksit salinimi minimum diizeyde olacaktir. A¢ik ocak ve yeralt1 isletmelerinde
toprak kaymasi, ¢okmeler vb... riskler olmayacagindan is saghigi ve gilivenligi

acisindan daha giivenilirdir.
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Bir uranyum yatagmin ISR yontemi ile igletilebilmesi i¢in yatakta bulunmasi

gereken belirli fiziksel ve kimyasal 6zellikler vardir. Bu 6zellikler;

e Yatagm hangi jeolojik birim igerisinde olursa olsun bu birimlerin igerisinde
yiiksek/cok yiiksek gecirimli akiferler olmasi ve komiir olusumlari, piritin
varlig1 gibi uranyumun zenginlesebilecegi bir ortamin olmasi gerekir.

e Cevherin bulundugu kayagta yogun karbonat ¢imentosu olmamalidir.

e Cevherin onerilen ¢ozeltiyle lic edilebilmesi agisindan metalurjik bir

probleminin olmamasi gerekir (Urgents ve dig., 2014).

Bu o0zelliklerin yerine getirilip getirilmedigi endiistride kabul gormiis
metaliirjik, hidrojeolojik ve analitik yontemler kullanilmasiyla saptanir. Genel olarak
yukaridaki maddeler incelendiginde, Temrezli uranyum yataginin ISR yontemi ile
isletilebilmesi igin gerekli tiim kriterleri tasidig1 goriilmektedir. Temrezli uranyum
yatagmin kokeni hem epijenetik hem de sinjenetik olarak goriilmektedir. Cevher
kaba taneli ge¢irimli kumtaslarinin igerisinde yer almaktadir. Cevherli kumtaslarinda
yer yer karbonat ¢gimentosu olmasina ragmen, yatagin geneli géz oniine alindiginda
bu oran diisiik bir miktara tekabiil etmektedir. Karbonat ¢imentolanmasi, kayacin
gozenekliligini azaltacagindan yerinde kazanim yontemi ile liretim yapilan sahalarda

istenilen bir durum degildir.

9.2.1 Metalurjik Testler

Temrezli uranyum yatagmdaki cevherin metalurjik durumunu incelemek
amaciyla sahada belli basli cevherli zonlardan 6rnekler alinip ABD’de bulunan RDE
(R and D Entrerprises Inc) laboratuvarina ve yine ayni 6rnekler Tiirkiye’de Maden
Tetkik ve Arama Enstitiisii (MTA)’ne gonderilmistir. Orneklere bottle roll testi

uygulanmigtir.

Metalurjik analizler lig testlerini kapsar (bottle roll testi). Uranyum icgeren

ornekler 12 giin boyunca hazirlanan liksiviyant soliisyonunda uranyumun hangi
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miktarda ¢Oziinecegini saptamak icin bekletilmis olup belirli giin ve saatlerde

soliisyon icerisinde uranyum konsantrasyonu hesaplanmaistir.

Analizler neticesinde cevher kurtarim yiizdesinin ¢ogunlukla %75’in {izerinde
oldugu goriilmiistiir. Sadece birka¢ Ornekte kurtarim orani oldukca diisiiktiir ve
bunun nedeni olarak bu Orneklerin alindig1 zonlardaki yogun pirit varligi
gosterilebilir. ABD ve MTA’daki analizlerin 6zetlendigi tablo asagida verilmistir
(Cizelge 9.3).

Cizelge 9.3: Temrezli Uranyum yatagindan belirli cevherli bolgelerden alman karot drneklerinin

metalurjik analiz sonuglari

U (ppm) ;I;)o‘frlna;m licu a]:)nr:](;arda U :;]I; r:s artiklar E)I:) %ﬁ)ksek deger ((f’rllil?]rktszrlim fi\:gaelifnden

_ degerden) YoKkurtarim
myu OmNe'g ABD | MTA | ABD | MTA | ABD | MTA | ABD | MTA | ABD | MTA | ABD | MTA | ABD | MTA
TUR69 986 90 437 49 486 97.2 89.8 97
TUR69 987 | 482 | 500 248.1 202 268.4 536.7 925 99.2
TUR69 988 | 414 | 329 1458 26.2 171.9 3438 84.8 88.6
TUR76 989 18 12 48 1 57 115 82.9 795
TUR76 990 | 153 | 189 | 346 | 436 765 549 | 1111 985 | 2223 197 | 312 | 443 | 283 | 462
TUR76 91 | 574 | 415 184.8 25.2 210 419.9 88 89.1
TURT78 992 73 23 49 27.2 54.5 81.9 61.1
TUR78 993 | 600 | 884 | 3153 | 4195 97 569 | 4123 | 4764 | 8247 | 9527 | 765 | 881 | 526 | 949
TURS0 995 964 4431 52.7 4958 991.7 89.4 91.9
TURSL 996 | 1240 | 930 452.8 25.7 4786 957.2 94.6 97.4
TURS3 907 | 545 | 349 192.2 a5 233.7 389.5 82.2 91.8
TURS3 98 | 113 86 345 2.7 58.2 97 50.3 66.8
TURS3 999 | 361 | 366 | 1409 | 2003 | 398 | 356 | 180.7 | 2359 | 3614 | 393.1 78 | 849 | 747 | 912
TURS3 | 1000 | 662 | 456 2201 9.8 312.9 500.6 703 772

9.2.2 YOntem

Uranyum madenciligi diinya genelinde agik ocak, yeralt1 ve yerinde kazanim
yontemleri ile Uretilmektedir. Ancak iiretimin ¢ogunlugu yerinde kazanim yontemi
ile yapilmaktadir. Bunun nedenleri olarak uranyum iceren merceklerin kalinliklarinin

cok fazla olmamasi, derinde olmas1 ve tenorlerinin diisiik olmasi olarak siralanabilir.
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Ciinkii derinlerde olan tendrii diisik ve kalinligit 5 metreden az olan cevherli
mercekler i¢in Ortii orani (stripping ratio), dekapaj maliyetlerini ¢cok artiracagmdan

cikarilan cevher ekonomik olmayabilir.

Adur Madencilik tarafindan planlanmakta olan Temrezli Uranyum Madeni
projesinde yerinde kazanim yoluyla tiretim yapilmasi planlanmaktadir. Bu yontemin
secimindeki en buyik etken ekonomidir. Uranyumlu mercekler agik ocak yontemi ile
isletilmek i¢in ¢ok derinde ve tendrii ¢ok diisiiktiir. Bir diger etken de yerinde
kazanim yonteminin diger konvansiyonel madencilik yontemlerine gore daha gevre

dostu bir yontem olmasidir.

Temrezli projesinde uranyum cevheri, iyon degisimi metoduyla ile islenerek
konsantre halde sar1 pasta (U3Og) tiretimi gerceklestirilecektir. Elde edilen uranyum

oksitin (sar1 pasta) kurutma isleminden sonra varillenmesi planlanmaktadir.

Yerinde kazanim yoOnteminde, lretim sondaj kuyular1 ile yapilmaktadir.
Sondaj kuyular1 belirli bir geometride planlanir ve ¢esitli desenler olusturulur. En
yaygm desen ‘7 — spot pattern’ ya da ‘hexagonal cell’ diye adlandirilan 5 noktali
desendir. Bu desende birbirine belirli mesafede bir dortgen olusturacak ve

merkezinde de bir kuyu olacak sekilde sondajlar yapilir (Sekil 9.3).

Bu sondajlar;

e 6 tane enjeksiyon kuyusu (kenarlarda)
e 1 tane Uretim kuyusu (ortada)

e 2 tane gozlem kuyusundan ibarettir (kenarlarda).
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Sekil 9.3: 7 Noktali Uretim Deseni (Urgents ve dig., 2014).

7 noktali tiretim deseni hidrolik iletkenligin giinde yaklagik 2 m oldugu ve
iiretim kuyusundan da saatte yaklasik 5m® soliisyon elde edilebilen akifer
kosullarinda segilebilir. Enjeksiyon ve iiretim kuyular1 arasindaki mesafe genellikle

25-35 m arasinda belirlenmektedir (Urgents ve dig., 2014).

Bir diger desen de ‘Row Block’ desenidir. Row block deseni genellikle eski
kanal dolgularinda ¢dkelen cevherlesme alanlarinda kullamilir ve kanal boyunca
uygulanir. Bu desende iiretim ve enjeksiyon kuyular1 arasindaki mesafe yaklagik 50
m, enjeksiyon kuyularinin birbirine mesafesi yaklasik 15 m ve iiretim kuyularinin

birbirlerine mesafesi ise 20 m olarak belirlenir (Urgents ve dig., 2014) (Sekil 9.4).
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Sekil 9.4: Row Block’ Uretim Deseni (Urgents ve dig., 2014).

Temrezli projesinde 7 noktali tiretim deseni kullanilacaktir. Ciinkii cevher
herhangi bir kanali takip etmemekle birlikte yaygm olan geometrisi bu desene
uygundur. Ayrica, Temrezli bolgesinde giinliik hidrolik iletkenlik yapilan

hidrojeolojik testler sonucunda yaklagik 2 metre olarak dl¢iilmiistiir.
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Temrezli uranyum madeni projesinde gelistirme ve fizibilite asamalarinda bir
takim analizler yapilmistir. ‘Stream line’ analizleri ve etkin ¢0zlinmiis madde
transferi (PHREEQC) en 6nemli analizlerdir. Bu analizlerin yardimiyla soliisyondaki
uranyum konsantrasyonu hesaplanmaktadir. Hesaplamalarla birlikte;

e Soliisyondaki uranyum konsantrasyonunun zamana bagl degisimi
e Uranyum iiretiminin zamana bagl degisimi
e Uranyum d{iretim ylizdesinin zamana bagli degisimi gibi veriler elde

edilmektedir.

Stream Line Analizleri

Temrezli uranyum yatagindaki metalurjik anlamda uranyum kazanim
(recovery) hedefi %80 olarak belirlenmistir. Bu hedef projenin fizibilite raporu
kapsaminda ekonomik kazan¢ / zaman iliskisi esas alinarak belirlenmistir.  Bu
kurtarim hedefi, iiretkenligin bir fonksiyonu olarak polinominal regresyon
analizlerinde kullanilarak (Sekil 9.5) asagidaki denklemler elde edilmektedir
(Urgents ve dig., 2014):

Taw=a+bxP+cxP?
Bu formiilde;
T go% = %80 uranyum kurtarimi i¢in gegen siire (yil),

P = Cevher kitlesinin iiretkenligi (kg/m®).

Yillik uranyum iiretimi her bir rezerv blogu i¢in ayr1 hesaplamalar yapilarak

belirlenmigtir. Yillik uranyum tiretimi (Urgents ve dig., 2014);
Uyiik = (P X A X 0.8) / Tgog formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde;
Tgosw = %80 uranyum kurtarimi i¢in gegen stire (yil),

P = Cevher kiitlesinin tretkenligi (kg/m?),
A = Ilgili blogun alamdir (m?).
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Herbir rezerv blogu icin soliisyondaki ortalama uranyum konstantrasyonu

asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Urgents ve dig., 2014):
Cortalama: (Uyllllk X 1000) / (Q X 24 X 365)
Bu formulde;

Cortalama = %080 uranyum kurtariminda ortalama uranyum konsantrasyonu

(mg/L),
Uyillik = Herbir rezerv blogundan elde edilecek yillik uranyum dretim
miktart (kg/yil),

Q = Rezerv Blogundan toplam soliisyon pompalama orani (m®/saat).

Sekil 9.5: Temrezli uranyum yatagindaki uranyum kurtarim hedefi ile iiretkenligin karsilastirilmasi

(Urgents ve dig., 2014).
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Kinetik Oran Modellemesi

Tiim kinetik fazlarda genel akis kurami asagidaki gibidir (Urgents ve dig.,
2014):

Rk = i (Ao/v)(miemoi)™

Yukaridaki formiilde;

Rk = Reaksiyon Orani

= ‘k’ mineralinin reaksiyon oran katsayis1

Ag/v = Oksitlenme i¢in ylizey alaninin soliisyon hacmine orani

MiMok = Anlik olarak mineral miktaridir (mol).

Temrezli uranyum yataginda bulunan minerallerin oksitlenmeleri ve
ayrigmalarinin kimyasal reaksiyonlar1 formiilize edilmis olarak verilmistir (Urgents

ve dig., 2014):

e Uraninitin oksitlenmesi = UO, + 2Fe**> UO,"* + 2Fe*?
Furaninit= kul [Fe+3]0.11

e Piritin oksitlenmesi = FeS, + 14Fe™ + 8H,0 > 15Fe™ + 2S0,7 + 16
H+rpim: kpl(Fe+3)o.3o(Fe+2)-o.47(H+)-o.32

e Uraninitin ¢oziinmesi = UO, + 25042 + 4H"™> U(SOu)s(aq.) +
2H2O0yraninit = Kuz [SO471[H]

e Limonitin ¢6ziinmesi = FeO(OH) + 3H* == Fe™ + 2H,0

Mimonit= KL1*1i (limonit) (li = limonitin doygunluk indeksi)
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9.2.3 Duinyadan Ornekler Ve Turkiye

Diinya’da, ISR yOntemi ile liretim gergeklestirilen bir¢ok uranyum madeni
mevcuttur. Bunlardan en fazlasi Kazakistan’da yer alir. Ardindan Avustralya ve
ABD gelmektedir. Toplam 20 iilkede uranyum iiretimi gerceklestirilmektedir ve
yillik iiretimi 100 tondan fazla olan iilkeler sirasiyla; Kazakistan (%28), Kanada
(%20), Avustralya (%16), Namibya (%8), Rusya (%7), Nijer (%6), Ozbekistan (%5),
ABD (%3), Ukrayna (%2), Cin (%2), Hindistan (%1), Brezilya (%1) ve Malavi
(<%1)’dir (https://en.wikipedia.org/wiki/List_of uranium_projects).

ABD’de Wyoming ve Texas eyaletlerinde isletilen ve isletilmeye hazir olan
bircok ISR madeni mevcuttur. Bu madenlerden biri de Wyoming eyaletinde bulunan
Lost Creek uranyum madenidir. Bu madendeki cevherlesme sedimanter tipte olup
cevher yapist ve jeolojisi bakimindan Temrezli uranyum yatagmna benzerlikler
gostermektedir (Sekil 9.6). Ayrica yine Wyoming eyaletinde bulunan Smith Range
ISR uranyum madeni de bu yéntemle Uretimde olan en buyik madenlerden biridir

(https://en.wikipedia.org/wiki/List of uranium projects).

Avustralya’daki Beverley uranyum madeni iilkedeki ilk ve en biiyiikk ISR
uranyum madenidir.Madenin farkli zonlarinda 100 milyon librenin {izerinde uranyum
rezervi mevceuttur (Sekil 9.7) (Fotograf Jim Graham tarafindan gekilmistir). Olympic
Dam uranyum madeni ise diger metal icerikleri ile de diinyanin en biiyilik
madenlerinden biridir. Ancak bu madendeki uranyum agik ocak isletmeciligi ile

Uretilmektedir (https://en.wikipedia.org/wiki/List of uranium projects) .
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Sekil 9.6: Lost Creek ISR uranyum madeninin proses Unitesinden bir goérinim
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Sekil 9.7: Beverly uranyum madeninin iiretim sahasindan bir goriiniim

Tiurkiye’de ise 2016 itibariyle isletilen herhangi bir uranyum madeni
bulunmamaktadir. Temrezli uranyum madeni isletmeye alindigi zaman Tiirkiye nin

ilk uranyum madeni olacaktir.
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10. SONUCLAR

Bu c¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagida siralanmustir.

Uranyum cevherlesmesi Eosen yash kaba-ince taneli kumtaslari iginde
bulunan sedimanter tip bir cevherlesmedir. Yataklanma hem roll front hem de tabular
sedimanter yatak Ozelliklerini tasimaktadir. Uranyumun kaynagi bdlgede bulunan
asit karakterli derinlik kayaclarindan granit ve granodioritlerdir. Granitlerden yiizey
ve yeralt1 sulariyla ¢oziinen uranyum mineralleri, tasmarak Eosen yash sedimanter

birimlerdeki indirgen ortamlarda ¢okelerek uranyumlu mercekleri olusturmuslardir.

Uranyumun zenginlesmesinin en énemli nedeni uranyumun ylizey ve yeralt1
sulartyla tasmmalar1 esnasinda karsilastiklar indirgen ortamlardir. Indirgen ortami
saglayan baslica etmenler ge¢irimli kumtaslar1 ve killi zonlarda gozlenen ince taneli
pirit olusumlar1 ve karbonca zengin bdlgelerdir. Bolgede yiiksek kalorili ve yiiksek

kiikiirt seviyesine sahip Eosen komiir isletmeleri bulunmaktadir.

Uranyum vyataginin bulundugu alanda go6zlemlenen iki fay zonunun
olusturdugu kirik ve catlak zonlar1 uranyumun granitik kayacglardan c¢oziiniip

taginmasinda akis yatagi olusturmasi nedeniyle 6nemli rol oynamislardir.

Uranyum cevherlesmesi farkli merceklerde 25 m ile 140 m arasinda degisen

derinliklerde ¢ogunlukla kaba taneli kumtaglarinda gozlenmektedir.

Uranyum yataklari, yataklanma tiplerine baglh olarak 15 ana grup altinda
smiflandirilmistir  (OECD, 2014). Temrezli uranyum yatagi kumtasi tipi
yataklanmalara dahil olup hem roll-front tipi hem de tabular (dizlemsel) tipte
uranyum yatag1 ozelliklerini tasimaktadir. Bu yataktaki sistem ABD’nin Wyoming
eyaletinde bulunan ve bir ¢ok uranyum yataklanmasinin bulundugu Powder River

havzasiyla benzerlikler gostermektedir (Seredkin ve dig., 2014).
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Tabular (diizlemsel) uranyum yataklar1 indirgen ortamlarda bulunan diizensiz
uranyum igeren merceklerden olusur. Cevherlesmis zonlar sedimanter tabakalara
paraleldir. Diinyadaki tabular uranyum yataklarinin toplam rezervleri 150 bin tonun
iizerindedir ve uranyum tendrleri 500 ppm ile 5000 ppm arasindadir (IAEA, 2014).
Temrezli disinda bu yataklara diinya genelinde ornek olarak; Harm-Straz (Cek
Cumbhuriyeti), Akouta, Arlit ve Imouraren (Nijer) ve Colorado platosundaki diger
yataklar verilebilir (IAEA, 2014).

Roll front tipi uranyum yataklarindaki cevherlesme geometrik olarak
digbiikey olarak tariff edilebilir ve hidrolik gradiyenti takip eder. Uranyum, indirgen
ortama sahip kumtaglarinin ist seviyesinde zenginlesir. Cevherli zonlar tabakalara
paralel ve yeralt1 su akigma diktir. Bu tip yataklarin uranyum rezervleri bir kag yiiz
tondan bir kac bin tona kadar ulasabilir. Temrezli diginda bu tip yataklara ornek
olarak; Budenovskoye, Tortkuduk, Moynkum, Inkai ve Mynkuduk (Kazakistan),
Crow Butte ve Smith Ranch (ABD) ve Bukinay, Sugraly and Uchkuduk
(Ozbekistan) verilebilir (IAEA, 2014).

Bolgedeki uranyum yatagi, Tiirkiye’nin bilinen en biiyilik uranyum yatagi
olma o6zelligine sahiptir. MTA ve Adur madencilik tarafindan yapilan sondaj

caligmalariyla 1,157 ppm tenorli 6033 ton U3Og’in varhigi tespit edilmistir.

Calisma alaninda yiizlek veren kayaclardan ve sondaj c¢aligmalariyla elde
edilen karotlardan alindan Orneklerden farkli laboratuvarlarda mineralojik-

petrografik analizler yaptirilmistir.

e Granitik kdkenli kayaclarda doku holokristalen porfiritiktir ve kayaclar alkali
Feldispat granit olarak adlandirilmistir. Ana bilesenleri; alkali Feldispat,
plajioklas, amfibol, kuvars ve Fe — Ti oksitler, tali bilesenleri ise; apatit,

zirkon, epidot, allanit, sfen ve ¢ok nadir monazit olarak belirlenmistir.

e Volkanik kokenli kayaclarda doku hipokristalen porfiritiktir ve kayac¢ andezit
olarak adlandirilmistir. Volkanik kayaglarm yer yer hidrotermal alterasyonun
etkisinde kaldig1 gézlenmistir. Bu alterasyon sonucunda ana sulfit mineralleri

olarak pirit ve bir 6rnekte galen tespit edilmistir.
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e Pirit bir ¢ok 6rnekte framboidal yapida goriismiistiir ve bu durum sedimanter

ortamlar1 temsil etmektedir.

e Sedimanter kokenli kayaclarda kétu-orta derecede yuvarlaklasmis 6zsekilsiz
kuvars, alkali Feldispat (ortoklaz), kil (¢cogunlukla illit) ve uranyum

mineralleri tespit edilmis olup kaya¢ kumtasi olarak adlandirilmastur.

Kayag¢ drneklerinin ana oksit analizleririnin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

Alman oOrnekler igerisinde uranyum konstantrasyon miktar1 en yiksek %
0.95’tir. Uranyumun standart sapma ve aritmetik ortalama degerleri sirasiyla, 0.27 ve
0.42°dir.  Uranyum  konsantrasyonu bu kadar yiksek iken toryum
konsantrasyonlarinin diisiik olmasinin birkag nedeni olabilir. Birinci olarak,
uranyumu hazne kayacindan ¢6zilip tasiyan sularin toryumu ¢dzememis olabilmesi,
ikinci olarak da toryumun su tablasinin {izerinden daha derinlere, su tablasinin altina

dogru ¢okelmis olmas1 soylenebilir.

Kayag¢ drneklerinin elemet analizlerinin sonuglarina gore;

Alinan 6rnekler igerisinde U konstantrasyonu en yiiksek 4842 ppm ve en
distik 9.5 ppm’dir. Uranyumun standart sapma ve aritmetik ortalama degerleri

strastyla; 2404 ve 1372’ dir. Toryumun ise, sirasiyla 6,84 ve 3,93 diir.

17 adet noktadan alinan su 6rneklerinin uranyum ortalamasi 5,76 ppb’dir. En
yiksek uranyum konsantrasyonu ise 15,2 ppb’dir. Su orneklerine ayni zamanda
radyometrik analizler de yaptirilmistir. Yeralt1 sularindaki ortalama gros alfa degeri
ve gros beta degerleri sirasiyla; 0,38 Bq/L ve 0,85 Bq/L’ dir. Yiizey sularindaki gros
alfa ve gros beta sirasiyla; 0,08 Bg/L ve 0,11 Bg/L’ dir. Diinya Saglik Orgiitii’ niin
sulardaki gros alfa Gist sinir degeri 0,5 Bg/L ve gros beta {ist sinir degeri 1 Bg/L’ dir.
Bu degerler goz dniinde bulunduruldugunda Temrezli’ deki sularin gros alfa ve gros

beta degerlerinin ortalamasi kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir.
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Su oOrnekleri calisma alanmi iginden alinan Orneklerde dahi cok diisiik
konsantrasyonlarda olmasinin nedeninin yeralt: su yataginin degistiginin gostergesi

olabilir.

Su orneklerindeki uranyum miktar1 kayag¢ drneklerindeki uranyum miktari ile
karsilastirildiginda uranyumca zenginlesmis kaya¢ orneklerinde uranyumun ortalama
konsantrasyonu sulardakinden yaklagik 2500 misli fazladir. Bu nedenle giincel

yeralt1 ve ylizey sularmin uranyum tasinmasi ile ilgisi yoktur denilebilir.

Analiz sonuglar1 bazi bilgisayar programlart kullanilarak dendogramlarla,
faktor katsayilariyla ve grafiklerle istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmede uranyumun birlite hareket ettigi elementlerin tespiti amaglanmistir.
Sonug olarak uranyum su orneklerinde minitab analizlerinde selenyum, kalay,
arsenik, bizmut, silisyum ve vanadyum ile benzer davraniglar gostermistir. Su
orneklerine bakildiginda sperman analizlerinde bor, silisyum, mangan ve molibden
ile pozitif korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Kayag¢ orneklerinin sperman
analizlerinde, uranyumun gii¢li pozitif korelasyon gosterdigi tek element

potasyumdur.

Temrezli uranyum yataginin isletmeye gecirilmesi igin tiim ¢aligmalar devam
etmektedir ve 2020 yilinin son g¢eyreginde iiretime geg¢ilmesi planlanmaktadir.
Goriniir ve miimkiin rezervi teskil eden 4 bin 866 ton U3Og (sar1 pasta) iiretimi
planlanmaktadir ve yatagm 10 yil siliresince isletilmesi ve ardindan maden kapatma

ve ¢evre diizeni iyilestirme ¢alismalari i¢in 4 y1l siire 6n goriilmektedir.

Madencilik ‘Yerinde Kazanim’ yontemi ile yapilacak olup, bu ydntem

diinyanin en ¢evreci yontemlerinden biri olarak bilinmektedir.

Uranyum oksitin, bir kompleks cevher olarak, tretiminde teknolojik olarak
bir problem olup olmadigmni tespit etmek amaciyla metalurjik testler yapilmustir.
Analizler neticesinde cevher kazanim yiizdesinin ¢ogunlukla %75’in tizerinde oldugu

goriilmiistiir.
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