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Sekil 11. a . Magmatik evrelerin K/Rb - Rb diyagramindaki konumlar. b . Magmatik
evrelerin K/Rb - K/Ba diyagramindaki konumlari. ¢ . Magmatik evrelerin
Si0; - Zr diyagramindaki (Wilson, 1989) konumlar.
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Sekil 12. Magmatik Evrelerin Nb - Zr Diyagrami.
Norm: MORB
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Sekil 13. I. Magmatik Evrenin Uriinii Olan Ayder K- feldispat Megakristalli
Monzogranitinin MORB’a (Bevins ve dig., 1984) Gore Normalize
Edilmis Spider Diyagramindaki Konumu.
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Sekil 14. II. Magmatik Evrenin Uriinii Olan Halkalitas Kuvars Monzodiyoriti ve
Marselavat Granodiyoritinin MORB’a (Bevins ve dig., 1984) Gore

Normalize Edilmis Spider Diyagramindaki Konumlari.
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Sekil 15. III. Magmatik Evrenin Uriinii olan Sasmistal Mikrogranitinin MORB’a
(Bevins ve dig., 1984) Gére Normalize Edilmis Dagilim Diyagramindaki

Konumu.
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Sekil 16. b. Magmatik Evrelerin Nb -Y Jeotektonik Ayirtlama Diyagramindaki (Pearce
ve dif.,1984) Konumlar. VAG, volkanik yay granitoyidleri; syn-COLG,
carpismayla es zamanl granitoyidler; WPG, levha ici granitoyidler; ORG,
okyanus sirti granitoyidlert.
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ait orneklerden YG 59, 72, 76, 88 ve 89
nolu oOmneklerin farklilik sunmas: ise
kabuksal kirlenmeye baglanmaktadir.

I. magmatik evrenin iriinii olan Ayder
K-feldispat megakristalli
monzogranitinin (Sekil 13), II. magmatik
evrenin friinleri olan Halkalitag kuvars
monzodiyoriti ile Marselavat
granodiyoritinin  (Sekil 14) ve IIL
magmatik evrenin iirtinii olan Sasmistal
mikrogranitinin ((Sekil 15), MORB a
gore (Bewins ve dig., 1984) normalize
edilmis spider diyagramindaki (Wilson
1989, Rollinson, 1993) dagilim
desenlerine bakildiinda; saha
caligmalar1, ana ve iz element verilerine
gore saptanan ii¢ farkli magmatik evre,
bu diyagramlarda da kendini ¢ok agik bir
sekilde belli etmektedir.

I. magmatik evrenin triinii olan Ayder
K- feldispat megakristalli monzograniti,
II. magmatik evreye ait olan Halkalitas
monzodiyoriti ve Marselavat
olusturan magmadan
fraksiyonel kristallenme ile
olusmak ‘yerine farkli bir magma
kaynagindan olustugu gozlenmektedir
(Sekil 13, 14). Ti ve Nb degerlerindeki
farklilik, Ayder K- feldispat megakristalli
monzogranitinin - ayn  bir magmanin
iriinii oldugunu gostermektedir ki bu
durum SiO; - Nb (Sekil 10.d) ve Nb - Zr
(Sekil 12) diyagramlarinda da agikga
gozlenmektedir. Halkalitas  kuvars
monzodiyoriti  yiksek Ti deerlerine
karsihi diigiik Nb degerleri sunmaktadir.
II. magmatik evrenin iiriinii olan bu
birimlerin Ba degerindeki yiikseklik ise
bagil olarak daha yilksek sicakliklarda

kuvars-
granodiyoritini
itibaren

katulagsmis feldispatlann
sahip
baglanmaktadir. III. magmatik evrenin
triindi olan Sasmistal mikrograniti, Ayder
K- feldispat megakristalli monzogranitine
oranla daha l6kokratik bir ergiyikten
tiiredigi icin  Ayder monzogranitinin
fraksiyonel kristallenmesi ile olusan son
lirlin olarak kabul edilebilir géziikse de,
gerek saha caligmalan sirasinda Ayder K
- feldispat megakristalli monzogranitini
kesmesi, gerekse element
davramiglari, bu birimin de farkli bir
magma kaynaZindan tiiremis oldugunu
ortaya  koymaktadir. Sasmistal
mikrogranitinin MORB a gére (Bewins
ve dig., 1984) normalize edilmis spider
diyagramdaki (Wilson 1989, Rollinson,
1993) konumuna bakildiginda, dort
elementin diger birimlere gore 6nemli
farkhiliklar ~ g@sterdigi  goriilmektedir.
Sasmistal mikrograniti  0.09-0.2 Ti
degeriyle tiim magmatik evrelerin icinde
en diisiik Ti degerine sahiptir.

yiksek Ba

igerigine olmalarina

baz1 iz

5. PETROJENEZ

Caligma alaninda yiizeylenen birimlerin
Batchelor ve Bowden (1985) R1 -R2
diyagramindaki konumlann Sekil 16a da
goriilmektedir. Bunlardan II. magmatik
evie yay magmatizmast bolgesine
diigerken, III. magmatik evre ise
carpismayla es  zamanli  bblgeye
diigmektedir. I. magmatik evreye ait
biiyiik bir kismi1 yay
magmatizmas1 bdlgesine diigerken bir
kag oOrnek carpisma sonrasi yiikselme
bolgesine diismektedir. Calisma alaninda

Orneklerin

yizeylenen birimlerin Pearce ve dig.
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(1984) tarafindan tanimlanan jeotektonik
ortam belirlemeye yonelik iz element
diyagramlarindaki konumlar1 Sekil 16b
ve 16¢c de goriilmektedir. Inceleme
alaninda yiiriitiilen jeolojik haritalama,
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal
caligmalar sonucunda ¢ farkli magma
jenezinin varlig1 belirlenmistir.

1. CAFEM - CALK ve I-tipi dzellikler
Ayder K-feldispat
megakristalli monzograniti.

2. Yine CAFEM - CALK ve I-tipi
ozellikler sergileyen ve ayni magma
fraksiyonel
Halkalitag
Marselavat

sergileyen

kaynagindan itibaren

kristallenme ile olusmusg
kuvars monzodiyoriti  ve
granodiyoriti.

3. ALUM ve S-tipi
sergileyen Sasmistal mikrograniti.
Bunlardan II. magmatik
birimleri olan Halkalitag
-monzodiyoriti ve Marselavat
granodiyoriti, Dogu Pontid yay
magmatizmasinin tiriinleri
degerlendirilirken;
mikrogranitinin  ise
zamanli  (Syn-COLG) Iokogranitleri
temsil ettigi diisintilmektedir. Bagil
olarak en yagh birim konumunda olan
Ayder K-  feldispat  megakristalli
monzograniti ise kabuksal katkinin daha

ozellikler

evrenin
kuvars

olarak
Sasmistal
carpismayla  es

fazla oldugu bir magmadan tiiremistir.
Caligma alaninin hemen kuzeybatisinda,
Ayder K- feldispat  megakristalli
monzogranitinin esdegeri olarak
Sirtyayla  monzograniti,
Halkalitas ve Marselavat  birimleri
tarafindan intriizif dokanakla kesiliyor
Ancak,

yiizeylenen

olarak goriilmektedir. intriizif
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kayaclarda hangi birimin hangi birimi
kestifi net olarak anlagilamadigindan,
kesin ¢oziim igin mutlak yas tayini
caligmalari gerekmekiedir. Ayder
monzogranitinin daha geng oldugu ortaya
cikiginda, bu birimin tipik olarak
carpismaya bagli kabuk kalinlagsmas: ile
olugan hibrid bir magmadan itibaren
katilagtigy ileri siiriilebilir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Camlihemsin (Rize) - Yusufeli (Artvin)
- Ispir (Erzurum) yer alan ve Kagkar
Batolitinin en  yiiksek  kesimlerini
olusturan c¢aligma alaninda yiiriitiilen
calismada elde edilen sonuglar ve bu
sonuclara dayanilarak daha sonraki
caligmalara yardimcer olabilecek Oneriler
style siralanabilir.

1. Kackar Batoliti icinde yer alan ve
Tortum G 46 a2, a3 paftalarini kapsayan
calisma alammin 1/25.000 6lgekli jeoloji
haritas1 yapilarak, 280 km?2 lik alanda
yiizeyleyen granitoyidlerde dort farkh
kayag grubu ve ii¢ farkli magma kaynagi

saptanmigtir.
2. Gattinger ve dig. (1962) tarafindan
yapilan  1/500.000 olgekli Trabzon

paftasinda ve Bingdl (1989) yapilan 1/

2.000.000 olgekli  Tiirkiye  Jeoloji
Haritasinda tamamen kirmizi renkle
gosterilen Kackar Batolitinin  orta

kesimlerinde yer alan ¢aligma alanindaki
granitoyidler, ilk kez bu galismada farkl
litodem birimleri olarak haritalanmigtir.
Ust Kretase yagh bazik volkanik
kayaclart kesen bu birimler, saha
iligkilerine gore yaghdan gence dogru su
sekilde siralanmaktadir :
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*Ayder K- feldispat megakristalli
monzograniti  (Ust Kretase - Tersiyer)

*Halkalitag kuvars - monzodiyoriti
(Ust Kretase - Tersiyer)

*Marselavat  granodiyoriti
(Ust Kretase - Tersiyer)

* Sasmistal Mikrograniti
(Ust Kretase - Tersiyer)

3. Gerek arazi, gerckse jeokimyasal
caligmalar sonucunda i¢ farkh magma
kaynaginin
magmatik
megakristalli
magmatik

varlifi  saptannugtir. L
evre Ayder K- feldispat

monzograniti , ikinci
evre  Halkalitas  kuvars-
monzodiyoriti ile Marselavat
granodiyoriti ve liglincli magmatik evre
ise Sasmistal mikrograniti ile temsil
edilmektedir.

4. Ayder K- feldispat megakristalli
monzograniti kafemik (CAFEM),
kalkalkelen, ve ' monzogranit;
Halkalitag kuvars monzodiyoriti kafemik
(CAFEM), kalkalkalen, I -tipi, ve diyorit/

I-tipi

kuvars monzodiyorit; Marselavat
granodiyoriti kefemik (CAFEM),
kalkalkalen, I -tipi ve granodiyorit;

Sasmistal mikrograniti ise aliimiino
(ALUM), S-tipi, mikrogranit bilegimlidir.

5. Ayder K- feldispat megakristalli
monzograniti  icinde  gozlenen ve
boyutlart yer yer 10 -15 cm ye cikan
yuvarlagimsi-elipsoyidal bigimli
mikrograniiler dokulu mafik magmatik
enklavlar (MME) ve iri K- feldispat
megakristalleri, egyash felsik ve mafik
magmalarin heterojen karigimi (magma
mingling) ve homojen kangimmin
(magma mixing) arazi kanitlar1 olarak
Magma

degerlendirilmisitir, mixing

olayr, hem Ayder K-
megakristalli monzogranitinde hem de
Halkalitas kuvars monzodiyoriti ve
Marselavat granodiyoritinde
mikroskopik caligmalarla saptanan bazi
ozel dokularila da desteklenmistir.

6. Halkalitag kuvars monzodiyoriti ve

feldispat

marselavat granodiyoritinin arazi
konumlar1, bu iki birimin aym: magma
kaynagindan itibaren fraksiyonel
kristallenme ile olugtugunu ortaya

koymaktadir. Saha galigmalan sirasinda
saptanan bu durum, jeokimyasal olarak
da ispatlanmistir.

7. II. magmatik evrenin driinleri olan
Halkalitas  kuvars
Marselavat granodiyoriti Dogu pontid

monzodiyoriti  ve
yay magmatizmasinin {riinleri olarak
degerlendirilirken; III. magmatik evrenini
iiriinii olan Sasmistal mikrogranitinin
carpismayla es zamanli (syn - COLG)
l6kogranitleri temsil
diisiiniilmektedir.  Arazi
dayanilarak en yash birim olarak kabul
edilen I. Magmatik evrenin iiriinii olan
Ayder K-feldispat megakristalli
monzogranitinin ise kabuksal katkinin
daha fazla oldugu bir magmadan tiiredigi
diistiniilmektedir.

8. Caligma sahasma yakin kesimlerde
her ne kadar cesitli arastiricilar tarafindan
Jeokronolojik yag tayini icin arastirmalar

ettigi
gozlemlerine

yapilmigsa  da, bu  jeokronolojik
calismalarda, granitoyidlerden fasiyes
ayirimi  yapilmadan ornekleme

yapilmigtir. Daha saghkli yag tayini igin
jeokronolojik ¢aligma yapmanmn, Dogu
Pontidlerin tektonomagmatik evrimine
yeni yorumlar getirecegi kuskusuzdur.
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9. Magma mixing dokulart gosteren
plajiyoklaz mineralleri ile K-feldispat
megakristallerinde Ba  zonlanmasinin
incelenebilmesi  icin  de  elektron
mikroprob analiz (EMA) ¢aligmalan
onerilmektedir.

10. Kackar Batolitinin yiikselme hizi
ve 1s1sal gegmisinin incelenebilmesi igin
granitoyidlerden  alinacak  timkayag
omeklerinden ayrilacak olan apatit,
zirkon ve titanit minerallerinde, Fission

Track (Fizyon izleri) yontemiyle
radyometrik yag tayini g¢alismalan
onerilmektedir.
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YERBILIMLERI HAZIRAN SAYI
GEOSOUND JUNE 1997 NO 30 ISSN 1019-1003

TOPUK-GOYNUKBELEN SOKULUMUNUN MINERALOJIK VE
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI, BURSA-ORHANELI, KB ANADOLU

Yiiksel ORGUN ve Atilla AYKOL
IT.U , Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Istanbul /Tiirkiye

OZET: Kuzeybati Anadolu’daki I-tipi sokulumlardan biri olan Topuk-Géyniikbelen
sokulumu, kuvars diyorit, tonalit, granodiyorit ve adamellit (monzogranit)'e dogru
mineralojik ve kimyasal bir farkhilasma sergiler. Tonalit ve kuvars diyortin yaygin
kayag tipi olarak gézlendigi sokulum, plajiyoklas, kuvars, biyotit, hornblend, alkali
feldispat, aksesuar mineraller (apatit, zirkon, sfen) ve opak minerallerden (manyetit,
ilmenomanyetit, pirit, kalkopirit ve rutil) olugan mineralojik bir bilegsime sahiptir ve
holokristalin, subofitik doku sergiler. Sokulumda anortit oram granediyoritten kuvars
diyorite dogru dereceli olarak artar ve An20 - An50 arasinda degisir. Sokulum ana
element jeokimyasi, %52-72 silika igerigi ile hetorojen metaliiminli bir bilesim, diigiik
K30 | NayO oram ile sodik bir karakter ve yaygin bir kalk-alkali doygunluk
sergilemektedir. Niggli parametreleri, sokulumun iz element igerikleriyle birlikte
degerlendirildiginde, sokulumda birden fazla magmatik faz oldugu, sokulumun
kalk-alkali hibrid magma iiriinii olabilecegi ve magmanin normal bir diferansiyasyona
maruz kaldigi goriilebilecektir. MORB’a gére normalize edilen iz element degerleri,
HES elementlerdeki azalmaya kargthk, LREE ve LIL elementlerde zenginlegme
gostermektedir. Sokulumun alt birimlerinde iz elementlerin sergiledigi dagilim,
carpigma sonrast granitoidlerin sergiledigi ézelliklerle uyumludur.

THE MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
TOPUK-GOYNUKBELEN PLUTON, BURSA-ORHANELI, NW ANATOLIA

ABSTRACT: Topuk-Gdyniikbelen intrusion which is the one of the I-type plutons in
northweste Anatolia exhibites mineralogical and chemical differences from quartz
diorite, tonalite, granodiorite to adamellite. Here, dominant rock type is tonalite and
quariz diorite. The pluton is made up of plagioclase, quartz, biotite, hornblende, alkali
feldspar, accesory minerals such as apatite, zircon, sphene and opaque minerals such
as magnetite, ilmenomagnetite, pyrite, calcopyrite, rutile. The intrusion exhibits a
holocrystalin-sub ophitic texture. Anorthite content of the intrusion gradually increases
from granodiorite to quartz diorite and it ranges from An20 to An50. The geochemical
evidences of Topuk-Gdyniikbelen intrusion indicates a heterogeneous metaluminous
composition with silica contents of ~ 52-72 % , sodic character with low K>0 | Na,0
ratio, and a broadly calc-alkaline affinity. When considered the Niggli parameters
along with contents of trace elements of the intrusion, it may clearly show that there are
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more then one magmatic phase in the
intrusion, intrusion may be product of
calc-alkaline hybrid magma and magma
had undergone a normal differentiation.
The trace-element trends of the pluton
normalised in MOBR show enrichment in
LIL elements and LREE in contrast to a
depletion in HFS elements so that, the
values are consistent with those of

post-tectonic ganitoides.

1. GIRIS

Neo-Tetis Okyanus kabugunun Ust
Kretase’de  Pontid  kitasinin
dalmasiyla olusan yitim zonu sonucunda,
Torid-Anatolid platformu, Geg
Paleosen-Alt Eosen zamaninda kuzeyde
Pontid  kitasiyla
carpismaya bagh olarak, Bati Anadolu
A-tipi dalma-batma ile uyumlu olan ve
gittikce siddetlenen K-G yonli  bir
sikigma rejimi altinda kalmistir. Sonugta

altina

carpigmigtir.  Bu

kabuk bu rejim altinda, Erken
Eosen’de baglayan icsel
dilimlenmelerin de etkisiyle kisalip
kalinlasmistir  (Sengor ve Dig. 1984;

Yilmaz, 1989, 1991). Bati Anadolu’da
Eosen sliresince fraksiyonal
kristalizasyon ve kabuksal asimilasyonun
da etkili oldugu anatektik ergimeler,
Orta Eosen’e kadar devam eden yaygin
bir kalk-alkalen magmatizmaya neden
Yitim zonlarinda meydana
femik magmalarin

olmustur.
gelen felsik  ve
homojen karisimlar: sonucunda anateksi,
fraksiyonal kristalizasyon ve kabuk
asimilasyonunun da katkisiyla LIL (K,
Kb, Ba, Th, U) ve LREE (Ce, La, Yb,

vb,) konsantrasyonlarn yiiksek hibrid
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magmalar olusmaktadir (Brown et
al.,1984; Le Breton and Thompson,1988;
De Yoero ve Dig.,1989; England veDi§.,
1992; Harris ve Dig., 1994). Bu tir
magmatizmanin {iriini olan ve farkl
zamanlarda sokulum yapmis, ¢ogunlukla
I-tipi, yer yerde S-tipi granitoyidler Bati
Anadolu’da genis alanlar kaplamaktadir
(Ercan ve Tiirkecan,1985).
Zonu ile Sakarya Kitasinin carpisma
Topuk -
Kuzeybat

Tavsanl
zonunda meydana gelen
sokulumu,

I-tipi

Goyniikbelen
Anadolu’daki
biridir. Eosen yasgli sokulum, Topuk,
Goyniikbelen ve Seferiigiklar koylerini

granitoyidlerden

kapsayan alanda yiizeylemistir. Bu
caligmada sokuluma ait mineralojik ve
jeokimyasal wveriler sunulduktan sonra

sokulumun jenezi tartisilacakur.

2. JEOLOJIK KONUM
Topuk-Goyniikbelen sokulumu, Torid
-Anatolid levhasinin kuzey kolunu temsil
eden Tavsanlt Zonu ile Sakarya Kitasinin
garpigma bolgesinde meydana gelmis ve
Eosen siiresince (49-52 Ma) metamorfik
ultramafik  birimin igine
yerlesmistir  (Okay,1984;
al.,1994). Caligma alaminda erozyonla
agiga cikmig en biiyik kiitle, Ercan ve
Tiirkecan (1985) ve Harris ve Dig.,(1994)
Topuk  Granitoyidi, bu
Topuk-Goyniikbelen

temel ve
Harris et

tarafindan
caligmada  ise
granitoyidi olarak isimlendirilen
sokulumdur. Daha kiiglik sokulumlar
sahanin kuzeyinde ve giiney batisinda
yeralir (Sekil 1).

Topuk - Goyniikbelen granitoyidi
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maksimum boyutlan 12 km ve 5 km olan
dogu-bati yonlii eliptik bir sokulumdur.
Kendi magmasinin geg tiriinleri olan aplit
ve pegmatit damarlanyla sikca kesilen
sokulumda, anklavlar (ultramafik, mafik,
diyorit-gabro, kuvars diyorit pargalari) ve
eksfoliasyon olaylar1 yaygindi. Mafik ve
felsik magmalarin heterojen karigiminin
bir sonucu olan ve boyutlan yer yer 10
cm. yi bulan anklavlar ¢ogunlukla kuvars
diyorit  bilesimlidir. ~ Keskin
anklavlar genelde dairesel yer yer
elipsoidal bicimlidir. Ancak, sokulumun
merkezine yakin Sizgila tepede yaklagik
3.5 km? lik yer kaplayan harzburjit
kiitlesi dikkat c¢ekicidir. Bu kiitlenin
gliney kontaklarmda hidrotermal kokenli

sinirh

cesitli nikel, bakir, demir ve manganez
cevher mineralleri saptanmistir (Orgiin,
1993). Yiizeyde ileri derecede ayrisip,
arenalagan sokulumun, ultramafik ve
metamorfik  birimlerle kontak
zonlarnt bir ka¢ metreden birkag yiiz
metreye  degisir; cogunlukla
komplekstir. Klorit, epidot ve gronanin,
tipik  mineraller  olarak  izlendigi
kontaklarda, ultramafik kayaglar
parcalanip, serpantinlesmis, ve yer yer
talk, olusumlan
meydana  gelmistir.  Calisma
kuzeyinde ve  giineyinde
Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik
temel kayalar, yiiksek basing/diisiik
sicaklik kosullarinda ve Turoniyen-Alt
Senoniyen zaman aralifinda metamorfize

olan

zonlar

asbest ve manyezit
alaninin

izlenen

olmustur ~ (Okay,1984). Pontitleri
Anatolitlerden ayiran Tetis Okyanusunun
kalinti kiitlelerinden biri olan
mafik-ultramafik ~ birim  ise  Ust
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Kretase-Paleosen  siiresince  bindirme
levhasi olarak metamorfik temel iizerine
gelmistir  (Lisenbee,1971).  Sokulumu
giineybati-bati-kuzeybatt  kuzeydogudan
cevreleyen bu  birim icinde en genis
alani diinit birimi kaplamaktadir ve
sokulumla dokanak halindedir.

3. SOKULUMUN MINERALOJIK

OZELLIKLERI
Arenalagarak  genis
sokulumda

alanlan
klorit,
epidot, serisit ve kaolen alterasyonu

tarim
olugturan ikincil
yaygindir, bu nedenle taze jeokimyasal
ornek toplamak ¢ok sinirhdir. Sokulumu
temsilen secilen 45 adet érmegin analiz
sonuglart Debon ve Le Fort (1982)’un
katyonik degerlere gore diizenledikleri
P-Q diyagramima uygulanmig ve sonug
Sekil 2’den
goriilebilecegi gibi kuvars diyorit, tonalit,

sekil 2’de verilmisgtir.

granodiyorit ve adamellite
dogru mineralojik ve
elde edilmistir.

{monzogranit)
farklilagma
Calisma alaninin glineyinde, sokulum ile
yakin  kesimlerde

kimyasal
diinit  kontagina
gbzlenen ve diinitleri kesen dayklardan
alinan ornekler ile biiyiikk sokulumun
kenarlarindan ve kiigiik sokulumlardan
alinan 6rnekler kuvars diyorit alaninda ve
gabroya  yakin  kesiminde
Diyagramin

alanin
yeralmustir. tonalit  ve
granodiyorit alanlarina dagilan ornekler

isc  sokulumun i¢  kesimlerinden

alinmustir.  Sokulumun  bati  kontagina
yakin Topuk koyli kuzeybatisindan
alinan ornekler ise adamellit

(monzogranit) alanina diigmiistiir.
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Sekil 2. P-Q Diyagraminda (Debond&Le Fort,1982)Topuk-Goyniikbelen Sokulumuna
Ait Orneklerin Dagihmi (dq:Kuvars diyorit, to:Tonalit, gd:Granodiyorit,

ad:Adamellit (monzogranit))

Diyagramin gabro alammna yakin diigen
ornekler, kristalli ~ subofitik
dokuludur ve mineralojik bilegimlerinin
yaklasik %951 plajiyoklas (%42- %54) +
hornblenden (%041-53) ibarettir.
ve yant oz sgekilli
plajiyoklas kristallerinin anortit igerigi,

tiim

Ince-uzun, o6z
optik incelemelerde yapilan sénme agilary
tayinine gore An45-50 arasinda degigir.
kristallerde ~ An>50  olarak
saptanmigtir; bu da labradora kargiik

Bazi

gelmektedir.  Yapilan modal analiz
caligmalarindan, ~ Sokulumun  diger
birimlerinin ~ mineralojik  bilegimleri
cokluk  swrasma  gore,  plajiyoklas
(%48-67), kuvars (%10-36), biyotit
(%3-15), hornblend (%2-10), alkali

feldispat (%1-9), tali mineraller (apatit,
sfen, zirkon) ve opak minerallerden

(manyetit, ilmenomanyetit, pirit,
kalkopirit, rutil) ibaret oldugu
gorliilmiistiir. Optik mikroskop

incelemelerinde plajiyoklaslarin anortit

iceriklerinin  granodiyoritten ~ kuvars
diyorite dogru hafifce arttift  ve
An20-And7 arasinda degistigi
gozlenmistir.

Sokuluma ait kayac birimlerinin
mineralojik verileri  genellestirilere
sokulumun mineral parajenezi
hazirlanmis  ve alterasyon ({irlinleriyle

birlikte Sekil 3’de sunulmugtur. Mineral
parajenczinde hornblend, plajiyoklastan
once kristallenen faz olarak gosterilmis
olmakla birlikte, ©zellikle tonalitlerde
plajiyoklas inklizyonlar igeren hornbland
kristalleri tanimlannugtir. Yine tonalitler
icinde biyotit ve plajiyoklas inlizyonlar
iceren hornblend yada biyotir, hornblend
ve kendinden daha bazik plajiyoklas
inklizyonu igeren playiyoklas kristalleri
Bu tiir dokusal
iliskiler, mafik ve felsik magmalarin

yer yer tanimlanmusgtir.

homojen karigimlarinin bir sonucu olarak
aciklanbilir (Yilmaz ve Boztug,1994).
Yukaryda belirtilen dokusal iligkinin bir
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1T

Alterasyon

FeOH

E+KI+B
E+Kl

>ROWI W Z >N
[Re=i

E+Se+Ka

Se+Ka

T

T

Sekil 3. Sokulumun Genellestirilmis Mineral Parajenezi Z: zirkon, Ap: apatit,
Ma:manyetit, S:sfen, H:hornblend, B:biyotit, P:plajiyoklas, K:kuvars, A:alkali
feldispat, E:epidot, Se:serisit, Ka:kaolen

sonucu olarak sikca hornblend, biyotit ve
plajiyoklas igeren, 0z
sekilsiz, pertitik ve eksoliisyonlu alkali
feldispatlar
kristallenen fazi olarak tanimlanmistir.
Sokulum genelinde
mineralojik bilesimleri aynm1 kalmakla
birlikte minerallerin birbirlerine gore
oranlarimin degismesi, garpisma
zonlarinda meydana gelen ve baglica iist
manto, dalan okyanusal kabuk ve ortag
bilegimli kitasal kabuktan tiireyen hibrid
magmalarin katilagmalan sirasinda etkili
olan magmanin baslangic kimyasi,
kabuksal asimilasyon ve fraksiyonal
kristalizasyon olaylarinin bir sonucu
olarak aciklanabilir.

inkliizyonlari
sokulumun en son

kayaclarin

4. SOKULUMUN JEOKIMYASI
Sokuluma ait 29 &rnegin
Indiiktif Kuplajli

670

analizi
Plazma

Spektrometresi (ICP) (ana elementlerin
timii ve Ba, Nb, Y), Notro Aktivasyon
(INAA) (Rb, Sr, Th, Ta, La, Ce, Sr, Nd,
Hf, Sm, Yb, Lu, Eu, Zr), Volumetrik
(FeO) ve Gravimetrik (SiO,) analiz

teknikleriyle  saptanmistir,  sonuglar
Tablo 1’de sunulmustur. Analizlerden
Si0,  ve FeO, ITU Maden Fakiiltesi,
Maden Yataklari-Jeokimya Anabilim
Dali Laboratuvarlarinda yapilmus,
digerleri ACME Analitik
Laboratuvarlari’nda, Kanada,
yaptinlmigtir.

4.1. Ana Element Jeokimyasi

Sahadaki konumu, mineralojik ve
petrografik ozellikleri ile  I-tipi
granitoyidlerin ~ 6zelliklerini  yansitan
Topuk - GoOyniikbelen sokulumunun
metaliimino karakteri, Maniar ve Piccoli
(1989) (Sekil 4a) ve subalkalin karakteri
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ise Irvine & Bragar (1971) (Sekil 4b)
diyagramlarinda net olarak ortaya
cikmugtir. Sekil 4a’da iki adet adamellit

adamellit (monzogranit) oregi Sekil
4b’de alkalin, subalkalin bolgeleri ayiran
simirinda yeralmistir.

(monzogranit) ve iki adet granodiyorit Sokuluma ait ornekler, Peacock’un
ornegi peraliiminon bélgenin  (1931) alkali- karbonat diyagramina
metaliiminon bélgeye yakin kesiminde  uygulanmig ve 66 karbonat indeksiyle
yeralmustir. Benzer sekilde bir adet  kalsik bolgede yeralmiglardir, sonug
Tablo 1. Topuk-Goyniikbelen Sokulumuna Ait Orneklerin Analiz Sonuglar
Ana Element Analiz Sonuglar (% Agirlik)
Omek 810,  TiO, ALD, Fe0, FcO MmO MgO Ca0 Nm0 KO PO, LO[ Toplam
Tl 65.64 0.37 16.33 3.65 087 012 1.66 542 344 1.87 0.1 0.52 100
T2 612 038 15.48 1.87 298 0.4 1.85 509 3.4 1.65 0.16 0.87 100.01
T4 67.39 033 15.18 341 037 0.1l 169 524 301 204 012 0.75 100.01
T5 67.17 0.36 14.68 22 208 011 1.5 533 34 1.08 0.12 0.7 100.03
T? 68.56 0.27 15.18 34 0.66 0.03 1.08 438 347 178 013 1.06 100
T 61.9 0.45 16,56 4.66 0.85 012 295 608 3.2 1.94 0.12 1.14 99.97
TI0 64.99 043 16.58 245 0.84 0.05 239 655 421 0.51 0.11 0.89 100
Tl 6368 042 1652 437 LI2 004 219 © 625 323 I8 012 078 100
TIZ 6508 037 161l 402 LI12 003 189 578 317 152 037 069 10025
T4 6661 033 1595 365 087 0.1 166 564 320 123 033 055 10021
TIS 6597 035 1597 354 124 043 LT 536 314 19 013 05 100
T16 68.72 0.3 15.07 2.69 1.2 0.01 1.21 486 331 1.77 013 0.63 100
TI17 65.45 0.38 16.35 1.72 2.81 0.12 1.63 532 342 168 0.15 0.98 100.01
T18 60.03 0.45 17.05 4.8 1.74 0.2 3.04 633 3.56 144  0.13 1.23 100
TI19 70.48 027 14.46 235 0.8 009 0.7 407 251 1.77 0.11 1.36 100
T21 66.45 0.35 15.78 3.57 1.01 0.13 1.76 567 322 1.7 0.12 0.24 100
T23 67.07 0.33 15.44 326 1.1 0.07 1.81 534 3006 1.6 0.12 0.77 100
G3 69.89 0.28 14.25 245 087 015 1 447 332 242 0.1 038 100
G8 67.02 0.41 16.34 L.19 231 0.14 1.05 423 3.34 2.63 0.08 1.04 100.01
Gl13 71.08 0.23 14.61 1.93 099 008 093 382 296 3.25 0.09 0.48 100.45
A26 m 0.12 15.6 0.78 1 002 049 1 6.4 3.78 0.02 031 100.52
A27 70 0.31 15.9 1.6 0.45 0.02 1.1 1.9 4.2 3.61 0.12 138 100.59
Q20 56.9 0.54 15.41 572 23 024 525 712 3.02 1.8 0.1 1.59 99.99
Q35 51.99 0.84 17.48 726 147  0.14 6.19 102 297 024 0.08 1.15 99.99
Q% 5201 076 157 684 22 016 851 8B4 225 026 009 23 10005
Q39 5237 0.78 16.59 7.29 1.84 015 678 10.5 254 0.12 . 0.07 0.96 99.99
Q40 52.82 0.74 16.72 6.74 196 015 647 986 253 034  0.09 1.6 100.02
Q42 57.63 0.57 17.18 4.69 248 015 395 812  3.09 1.2 0.1 0.84 100
Q46 54.02 0.6 18.49 4.71 3.1 018 45 8.99 344 1.01 0.15 0.81 100
Iz Element Analiz Sonuglan1 (ppm)
Rb Sr Ba Th Ce La Nd Ta Nb  Hf Zr Y ¥Yb Lu Sm Eu Tb
Omek
Tl a8 296 387 7 36 20 13 09 8 3 100 18 28 034 3 09 0.7
T4 58 280 442 85 33 20 14 1 4 3 111 15 23 027 2.6 09 05
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Tablo 1'in devami
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Rb Sr Ba Th Ce La Nd Ta Nb Hf Zr Y Yb Lu Sm Eu Tb
T7 54 341 465 7.7 48 28 18 09 8 5 163 17 371 05 4.1 14 7
T9 39 280 379 99 40 21 17 0% 5 4 82 17 35 04 3.8 14 08
Tl 30 209 337 38 30 16 15 095 5 3 120 19 31 037 32 12 08
Ti2 53 279 371 93 38 20 10 2 4 4 104 I8 35 041 35 12 07
Ti4 36 287 311 48 29 17 12 097 6 3 135 17 4 03 23 1 0.5
TI5 71 280 445 83 39 21 16 09 7 4 131 19 33 042 35 12 07
T16 53 2§2 435 76 0 21 13 2 8 4 141 15 33 043 35 1.2 06
TI8 39 298 427 84 43 23 17 1 4 3 129 19 34 036 36 16 1
TI9 38 268 473 67 38 23 18 2 7 4 178 15 29 037 31 L1 07
T21 54 202 411 69 32 17 13 098 6 4 137 16 32 035 32 1209
T23 74 294 521 8BS 41 24 16 098 6 4 136 15 29 033 3 L1 05
G3 65 215 547 93 43 25 16 09 6 4 141 15 28 043 31 0.9 06
(¢} 74 144 628 15 38 21 14 2 10 3 130 19 35 057 27 0.7 045
GI3 92 229 576 19 55 29 21 0986 12 5 119 16 34 046 26 1 048
A26 10 288 980 13 34 25 11 | 6 3 97 1215 02 1.9 05 04
A27 150 305 929 19 80 45 27 2 13 6 207 15 18 0.l 5.1 14 045
Q20 30 325 408 46 32 16 16 09 3 3 120 17 35 033 35 1.5 05
Q36 4 80 31 1 - - - - 1 - 21 7 - - - - -
Q40 8 97 27 Iz - . - 1 - 22 17 - - - - -
Q42 59 271 288 63 28 15 12 09 2 3 45 18 35 032 32 1.3 05
Q46 30 359 247 1.7 28 15 13 1 2 3 37 21 32 032 32 L1 07
T: Tonalit, G: Granodiyorit, A: Adamellit (monzogranit), Q: Kuvars Diyorit
Al2034Na20 + K20) a b
3 - Na20 +K20 (W %)
Metaliimino Peraliimino 0 e TEET
oo 1
A 16
3 it
+3] o ”
10 -
o : ‘ @ °
Alkalin / 2
6 +
: Peralkalin > 4 A *Uu#h
2 ‘ Subalkalin
A A i A 1] / s 1 1 1 1 i 1 1
AIZlOU(CaO o 2 5 4 45 S0 55 60 65 W 75w RS
) Si02 (w1 %)

Sekil 4. Sokulumun

Maniar ve Piccoli (1989) ve Irvine & Bragar (1971))

Diyagramlarindaki Dagilimi(simgeler gekil 2°deki gibi)

Sekil Sa'da verilmigtir. Sekil 5b’de ise
orneklerin Irvine ve Bragarin (1971)
AFM dagilimi
verilmistir. ornekler
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diyagramindaki

Goriildiigii  gibi

baskin olarak diyagramin kalk-alkali
bolgesinde yeralirken 4 kuvars diyorit
ornegi kalk-alkali / toleyit bolgelerini
ayiran sinir iizerinde yeralmiglardir.
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FeO*
a

15 b

7 Tolcyitik
10 — \‘M

O-!—Kﬁ e A a\_

4 i?l T ob

B a
5 —

— Kalk-alkali

| Na20+K20 ) "‘ MO

- % SiO;
O ~proveproer ey TTTTTEITT TOTTR e

45 50 55 60 65 70 75

alkall +i alkall -+ kalk ~  kalsik
kalk alkall

Sekil 5a,b. Sokuluma Ait Orneklerin

a: Peacock (1931) ,b: AFM ( Irvine &

Baragar,1971) Diyagramindaki Dagilimu (simgeler sekil 2°deki gibi).

Brown ve Dig., (1984) tarafindan
diizenlenen Si0; - logl0d (CaO/
(NayO+K,0)) diyagraminda ise ornekler
asirt  alkali-kalsikden, kalk-alkalin ve
kalsik bolgeye dogru bir yayilim
gostermigtir (Sekil 6). Sekil 6°da goriilen
bu trend, Brown ve Arkadaglarinin
yayinladiklari (1984, Figiir 1) orijinal
diyagramdaki iist manto ve alt kabuk
kaynakli heterojen bir kimyasal bilegim
sergiledigi  belirtilen Sierra Nevada
batolitinin trendine benzer bir trend
sunmustur. Bu trend icinde
Topuk-Goyniikbelen sokulumunun
kuvars diyorit 6rnekleri alkali-kalsik
bolgede dagilirken, tonalit ©rnekleri
kalk-alkaliden, kalsik bélgeye dogru bir
yonelim gosteriyor;  granodiyorit ve
adamellit (monzogranit) ornekleri ise
kalsik bélge icinde kaliyorlar. Orneklerin
sergiledigi biitiin bu dafilim ise hibrid

magmanin, katilasma siirecindeki
fraksiyonal  kristalizasyonun  etkisini
gosterebilir. Bu dagilim da yukandaki
sonuglart desteklemistir.

Caligma kapsaminda Sokulumun ana
element analiz sonuglan kullamlarak
Niggli parametreleri hesaplanmig (Yavuz
ve Dig.,1994) ve cesitli diyagramlara
uygulanmigtir; diyagramlar sekil 7°de
verilmigir. Sekil 7a’da sunulan al-fm
diyagraminda noktalar r = -70
korelasyon degeriyle salik, isofalik ve
femik bolgelerde dagilmistr. Boyle bir
dagilim  sokulumda  birden  lazla
magmatik faz oldugunu gosterebilir.
Sekil 7b’de sunulan k-mg diyagraminda
noktalar genis dagilim sergilemis, ancak
pasifik ve atlantik tipi magmalarin
kesigim bolgesinde yiZihm olmustur.
Béyle bir dagilim, Sokulumun kalk-alkali
hibrid bir magmanin iiriinii  oldugu
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1 -
= 054 L, g Tonalit
o A A
x J i
0 [} o Granodiyorit
e W |
& o Adamellit
=z -0.5 ] |
© a Kuvars diyorit |
Q 4 A
s_: 7 [ ]
o
S -15.
-2 . —
40 60 80
% SiO,

Sekil 6. Sokuluma ait érneklerin SiO-logl0 (CaO/(NayO+K,0) Diyagramindaki

Dagilimi (Brown ve Dig., 1984)

anlamina gelebilir. Sekil 7¢’de sunulan
Si®-Az® diyagramindaki yaklasik lineer
normal  bir

kaldigim

dagilim ise magmanin
diferansiyasyona maruz
gosterir. Niggli parametreleri bir arada
degerlendirildiginde  ise  sokulumun,
alkalice vasat- alkalice fakir, sodik,
diigiik  aliminyumlu, mezokrat ve
kalk-alkali hibrid bir magmadan tiiredigi
Ayrica parametreler

diyoritik  ve

sdylenebilir.
kalk-alkali
kalk-alkali granodiyoritik iki
tipinin varhigini isaret etmigtir. Niggli
parametrelerinden  elde edilen bu
sunuglar, Boliim 3 de belirtilen dokusal
iligkilerle ve Bélim 4.2 de verilen

kuvars
magma

sokulumun iz element dagilimlariyla bir
arada degerlendirildiginde, sokulumun

kimyasal ve
674

mineralojik  yapisinin

belirlenmesinde, farkli kéken ve bilesime
sahip (okyanusal kabuk ve kitasal kabuk
gibi) es yagh magmalarin, vizkozite
ozellikleri bakimindan, ilksel magma
olugum ortamlarinda Newtonian davranis
agamasinda (Yilmaz ve
Boztug,1994), homojen bir sekilde
kanigarak  hibritlegsmesinin =~ ve  bu
magmanin daha sonra fraksiyonel
kristalizasyon siireciyle katilagmasinin
belirleyici etken oldugu sdylenebilir.

iken

4.2. Sokulumun Iz Element
Jeokimyas1 ve Tektonik Konumu
Sokuluma ait 29 ornegin iz element
analiz sonuglar1 Tablo 1°de sunulmustur.
Sonuglar MORB’a gore normalize
edilerek (Pearce ve Dig.,1984)
degerlendirilmistir. Bu diyagramlardan
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a 60
1 2 3 1 : Femlk
2 : Semifemik
a0 - N 3 : Peralfemik
=i = 4 ! Subalik
fm 3 5 : Isofalik
1 6 6 © Semisalik
20 7 ¢ Subalfenmik
- B8 ! Subfemik
< 9 ! Salik
7 f 9
0 = :
] 20 40 60
al
b 1.0 =
—— Pasifik
1 ntlantik
L fAkdeniz
0: Adamellit
‘0.6 - oo +: Granodiyorit
mg 0: Tonalit )
0.4 - a: Kuvars diyorit
0.2 -
0.0 : : s et
0.0 0.2 0.4 0.6 0.n 1.0
k
c 1.0
0.9 -
0.8 le) o
AzZ° c% 4 o
1 o
o o gl
]
a o
0.6 1 a
PN
0-5 T T T T T
1.0 1.2 14 16 18 2.0 2.2
Si’

Sekil 7. Niggli Diyagramlarinda Orneklerin Dagilimi (simgeler Sekil 2’deki gibi)

tonalit ve granodiyoritlere ait olani Sekil
8’de verilmistir. Yitim zonlaninda, farkli
kaynak ve bilesimde malzemenin kismi
gelen

ergimesinden meydana

magmatizmanmn en tipik ozelligi, kismi
ergimeye ugrayan malzemenin ilksel
bilesimi, kismi ergime kosullan, kismi
ergime magmanin katilagmasi
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-

Cs Ba U Nb Co Nd Zr EuliGd ¥ Yb

Rb Th K La Sr W Sm T Dy Er Lu

Sekil 8. Sokulumun Tonalit ve Granodiyorit Birimlerine Ait Iz Element Desenleri

srasinda  etkin  olan  fraksiyonel
kristalizasyon ve asimilasyon gibi
olaylara da  bagh  olarak HFS

clementlerdeki (Nb,Y, Zr, Ta, Ti, vb.)
tiiketilmeye karsilik, LIL elementler (K,
Rb, Ba, Th, U, vb.) ve LREE (Ce, La,
Nd, vb.) deki zenginlesmedir. Bu yiizden
diisiik HFS/LIL  oran:i bu magmatik
ortamin Ozelligi olarak ifade edilmistir
(Brown et al.,1984; Saunders and Tarney,
1982, 1984). Sekil 8'de gorildigii gibi
tonalit ve granodiyorit birimlerine ait iz
element degisimleri arasinda Onemli bir
fark yoktur. Kayaclarin LIL elementleri
ve hafif nadir topraklardan La ve Ce
fraksinasyona bagli olarak artarken, Nb,
Zr, Hf ve HREE gibi HFS elementler
tiketilmigtir.  Bilindigi gibi yukarida
LIL ve LREE elementler
uyumsuz elementlerdir ve magmalarin
fraksiyonel kristallesmeleri siirecinde siv1
fazi tercih ederler. Bu nedenle K, Rb, Ba,
Th gibi elementler magmatik siireclerin
aginn  tiketilmis  son  asamalannda
K-feldispatlar, biyotit ve hornblendler

belirtilen

icinde tutulurlar. Rb ve Ba’'um bu
mineraller iginde K'un yerini alirlar.
Benzer sekilde granat ve olasilikla
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hornblend REE &zellikle LREE’in
zenginlestigi minerallerdir. Tablo 1’ den
de goriilebilecegi gibi sokulumun en
bazik birimi olan kuvars diyoritten en
birim adamellit
(monzogranit)’e dogru gidildikce bu

asitik olan
elementlerin miktarlarinin  bariz olarak
arttig1 goriilecektir. Diger taraftan Nb, Y
ve Zr da uyumsuz elementlerdir ve sfen,
rutil gibi aksesuar fazlarda titanin yerini
alabilirler (Mason ve Moore,1982;
Wilson, 1989). Elementlerin bu kimyasal
Ozelliklerinin bir sonucu olan ve Sekil 8
de agikca gorilen K’'dan Nb’a hizh
diisis ve Nb'dan La ve Ce’a hizhi
yikselis, ada yay1r kalk alkali
magmatizma Grinleri icin karakteristiktir
(Wilson, 1989).

Yitim zonu ilgili felsik
magmatizmanin (5i0,= %56-73)
incelenmesi, granatl bir kaynaktan gelen
eriyiklerin HREE bakimindan
(Y<15ppm, Yb<1.4 ppm ; Drummond ve
Defant,1990) giicli olarak tiiketilmig
oldugunu gosterir. Tablo 1'de
goriildiigi gibi  Topuk-Goyniikbelen
sokulumunda  bir adet  adamellit

(monzogranit) drnegini dikkate
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alinmazsa, bu drnek igin Y= 12ppm, Yb=
1.5ppm dir, yeteri kadar tiiketilmemistir.
Harris ve Digerlerinin (1994) belirtmig
gibi biyotitin eriyik
fraksiyonlanmasiyla kismen
tiiketilmesiyle uyumlu olarak Rb ve Ba
uyumsuz davranmgtir. 'Y ise kalinti
amfibolle uyumlu olarak bir dereceye
kadar uyumsuz davranmigtir. Biitiin bu

oldugu

kimyasal verilere dayanarak ve Harris ve
(1994)’nin  goriiglerine
uygun Topuk-Goyniikbelen
granitoyidinin ya muhtemelen 8-10 Kb.
basinca karsihk gelen derinliklerde
kabuksal odalarindaki bazik
magmalarin diferansiyasyonundan yada
10 Kb. basingdan daha az basingta bir
kabuk kaynaginin erimesinden olugmusg
olabilir. Bazik magmalarin bilesimi,
kalinlagmig kabuktan yiikselme sirasinda
da asimilasyon fraksiyonal
kristalizasyondan  etkilenecegini  de
belirtmek gerekir. Pearce ve Digerlerinin
(1984), gelistirmis olduklan tektonik
diskriminasyon diyagramlarindan Y-Nb
diyagraminda Topuk - Gdyniikbelen

Digerlerinin
olarak

magma

ve

Sokulumu VAG+ syn-COLG alaninda,
(Y+Nb)-Rb  diyagraminda VAG
alaninda yeralmistir (sekil 9). Pearca ve
Dig.,(1984)'ne gbre c¢arpigma sonrasi
tektonik - jeokimyasal
icerikli biitiin granitoid simflamalarinda

ise

granitoyidler,

ana sorun olarak ortaya g¢ikmaktadir.
Ciinkii bu tiir granitoidlerin, ¢esitli
jeodinamik ortamlardaki farkli kaynak
malzemelerden Ornegin, kabufun alt
kesimindeki kismi erimeden veya st
mantodaki kismi erimeden yada manto ve
kabuk kokenli magmalarin karisimindan
olusabilecegi belirtilmektedir (Pearce ve
Dig., 1984; Boztug, 1986); dolayisiyla,
bu iz element diyagramlar, yay ve
carpigma  sonrast  granitoyidleri  bir
birinden iyi aymt edememektedir. $ekil
9’daki (Y+Nb) Rb diyagraminda
orneklerin  dagilim, Pearce ve Dig.,
(1984, Figure 6)’in sunduklan diyagram
ile karsilastinldiginda, ¢zelikle tonalit ve
granodiyorit dagiliminin
kismen Oman granitoidine benzedigi
goriilecektir.  Bu  dagilimin  1s1§inda
sokulumun saha iligkileri de dikkate

drneklerinin

1000 ———rrrry

YicoLa
L

*
o

ORd

1 10

AP
100

1000

Y (ppm)

T e

syn-COLG

P
100 5
10 ]
.. R ORG. |
1 10 100 1000

Y +Nb (ppm)

Sekil 9. Tektonik diskrminasyon diyagramlarinda (Pearce ve Dig.,1984) sokulumun
tektonik konumu (o:Tonalit, 0: Granodiyorit, A:Adamellit (monzogranit),

*:Kuvars diyorit.
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alindifinda tektonik konumun, ¢arpigma
sonrast granitoyidlere benzedigi

sOylenebilir.

5. SONUCLAR
Okyanusal kabuk ve kitasal kabugun
alt kesimlerinin kismi erimesiyle ortaya

gtkan felsik ve femik magmalarin

karigimiyla olusan, kalk-alkali hibrid bir

triini olan
Sokulumu, ana

magmanin
Topuk-Gdoyniikbelen
element kimyasal bilesimine gore, tonalit
baskin olmak iizere kuvars diyorit,
tonalit, granodiyorit ve adamellite
(monzogranit) dogru mineralojik bir
farklilagma sergiler. Magmanin baglangic
kimyast, fraksiyonal
kristalizasyonun  bir olarak
sokulumun alt birimlerinin mineralojik
bilesim kalmakla  birlikte
minerallerin farkhidir  ve
sokulum heterojen  bir kimyasal ve
mineralojik bilesim sergiler. Sokulum,
sergiledigi ana element kimyasal
bilegimiyle subalkali, sodik, metaluminus
ve mezokrak kafemik magma birligine ait
oldugunu gostermigtir. MORB’a gire
normalize edilen iz element desenleri,
kalk-alkali

etmisgtir.

asimilasyon ve
sonucu

aym
oranlari

yitim  zonu ile ilgili
magmatizmayi isaret
Sokulumun  tektonik  diskrminasyon
diyagramlarindaki arazi
konumuyla birlikte degerlendirildiginde,
sokulumun tektonik konumunun
garpisma sonrasy granitoyidlerle

benzerlik gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

dagilimi
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GEOSOUND JUNE NO 30 ISSN 1019-1003

EZINE-AYVACIK BOLGESINDEKI MAGMA KAYALARININ
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Zekiye KARACIK ve Yiicel YILMAZ
ITU, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul [ Tiirkiye

OZET:Kuzey Ban Anadoluda Biga yarmadasimn batisinda yeralan Ezine-Ayvacik
bélgesi “Bati Anadolu geng volkanizmasi” olarak tamitilan magmatik faaliyetin yaygin
olarak izlendigi bir bélgedir.

Bélgede magmatizma metamorfik kayalar icine Ust Oligosen doneminde Kestanbol
pliitonunun  yerlesmesi ile baglamistir. Kestanbol pliitonu bati kenart boyunca
aplogranitik bir kugak, gnaysik granit, dogu ve glineydogu kenarinda ise hipabisal
nitelikli Poruklu magmatitleri izlenmektedir. Volkanik kayalar granitik kayalarla aym
ybrelerde ve az ¢ok iistlenen bir siire¢ icinde geligmistir. Alt-orta Miyosen yagh
volkanik faaliyet laviar ve piroklastikier iiretmistir. Kuzey alanlarda lav, tif ve lahar
akntilar:, giineyde ise ignimbritler egemendir. Bélgede izlenen en geng volkanik birim
Edremit korfezinin agilmasi ile iligkili olarak geligmis olan bazaltlardir.

Bélgede izlenen magma kayalarimin  tiimii  benzer jeokimyasal dzellikler
sergilemektedir. Orneklerin hemen tiimii kalkalkalen nitelikli, metaliimino ve yiiksek
potasyumludur. Pliitonik kayalarda egemen kaya grubu Kuvasmonzonitdir. Yiizey
kayalar: andezit-trakiandezit bilesimlidir. Iz element ve izotop icerikleri bakimindan da
benzerlik tagiyan magma kayalarinin tiimii hibrid niteliklidir.

GEOCHEMICAL PROPERTIES OF THE MAGMATIC ROCKS IN THE
EZINE-AYVACIK REGION, NW ANATOLIA

ABSTRACT:The Ezine-Ayvacitk area is located to the west of the Biga Peninsula,
Northwest Anatolia, where Tertiary magmatic rocks crop out extensively.

The magmatism began with the Kestanbol pluton which intruded into the basement
metamorphic rocks during the Late Oligocene time. The Poruklu magmatite, which is a
hypabyssal assemblage surrounding the pluton and in turn is surrounded by the
volcanic rock. The intrusive and extrusive rock groups show close spatial and temporal
associations. The volcanic rocks may be divided into two main groups; in the northern
areas one lavas and lahar flows dominate. During the same period the ignimbrites were
produced in the southern areas. The whole assemblage is the Lower to Middle Miocene
in age. The youngest volcanic rocks of the area are the basaltic lavas which has no
genetic connection with the other magmatic rocks and possibly related to the opening of
the Edremit graben.

The geochemical properties of the plutonic and the associated volcanic asseblages
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are similar. The major elements indicate
that they are metaluminous, high-K and
calc-alkaline. The trace element and
isotop data indicate that the magmas are
hybrid and were formed from a similar
source; representing a mantle derived
magmas, contaminated by the crustal

materials.

1.GIRIS

Biga yarimadasuiin bausinda yeralan
ve yaygin olarak magmatik birimlerin
izlendigi caligma alam Sakarya zonu
olarak bilinen tektonik birlik i¢inde
yeralmaktadir.  Bolge Bau
Anadoluda; temel kayalar, bu temel
icine yerlesmis granit ve graniti kusatan

Kuzey

cevre volkaniklerin zaman ve mekansal
geligimlerinin - agiklhikla  izlenebildigi
kritik bir alandir. Bu nedenle ¢alismada
farkli  tiirdeki
kayalarinin  birbirleri ile
belirlenmesi ve
gelisiminin anlasilmasi amaglanmistir.
Bolgedeki  magmatizma  dnceki
yullarda bircok aragtirmaci
incelenmis ve “Geng
volkanikler - Tersiyer volkanikleri” adi
altinda tiim Bati Anadolu genelinde

oncelikle magma
iligkilerinin
magmatizmanitn

tarafindan

genel olarak

topluca degerlendirilmistir. Bu
magmatizmanin gelisim mekanizmasina
yonelik degisik goriisler ileri

striilmiistiir. ~ Bu  goriigler  kisaca
sunlardir; Fytikas vd. (1876, 1879, 1984)
bélgedeki  Tersiyer
dalma batma islemleri ile gelistigini ileri
siirmektedir. Ercan (1979), Ercan vd.
(1984, 1985, 1994), Ercan ve Oztunali
(1984), Ercan ve Tiirkecan (1984) ‘e

682

volkanizmasinin

KARACIK VE YILMAZ

gore Bati Anadoludaki magmatizma
dalma batma iglemleri ile baglamig ve
bunun ardindan gelisen kitasal carpisma
doneminde de devam etmigtir. Yilmaz
(1989) ise tiim Bati Anadolu dlgeginde
volkanikler lizerinde yapti§1 ¢alismalarla
Bati Anadolu'daki gen¢ volkanizmanin
Ust Miyosen basina kadar devam eden,
A tipi dalma batma ile uyumlu giiglii bir
tektonik  etki ile  gelistifini  One
stirmiigtiir.  Bunlarin  yamsira  Ertiirk
(1990), Giilen (1990), Savasegin ve Giileg
(1990), Gileg (1991) ve Seyitoglu ve
Scott (1991, 1992) gibi birgok yazar

tarafindan  yapilan  genig  Olgekli
caligmalarda, caligma alanimiza da
deginilmistir. Bu calismalarin  ¢ogu

belirli bolgelerden derlenen orneklerin
jeokimyasal niteliklerinin
degerlendirilmesine dayanmaktadir.

2. GENEL JEOLOJI
Ezine-Ayvacik  bolgesinde
birimler genel olarak 5 ana baghk altinda
toplanmistir.  Bunlar; kayalan
(Karadag metamorfik
Denizgoren ofiyoliti), pliitonik topluluk
(Kestanbol graniti), hipabisal topluluk
(Poruklu magmatiti), volkanik topluluk
(Ayvacik  volkanikleri -  Balabanh
volkanikleri) ve c¢okel kayalardir
(Karacik, 1995, Karactk ve Yilmaz
1993a, b, ¢) (Sekil 1). Bu makalede Biga
yarimadasinin bat1 kesimindeki
magmatik jeokimyasal
nitelikleri ve bélgenin jeolojik evrimi

izlenen

temel
toplulugu,

aktivitenin

icinde magmatizmanin gelisim ortami
tartigilacagindan temel kayalari iizerinde

- durulmayacaktir.
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Sekil 1. Ezine-Ayvacik Bolgesinin Sadelestirilmis Jeoloji Haritasi (AF: Alemgah fay:
SF: Sazaktepe fayi, GF: Giilpinar fay1)

2.1. Phitonik Topluluk (Kestanbol
Graniti)

Bolgenin temelini
metamorfik kayalar i¢ine yerlesmis olan
pliitonik  topluluk  Kestanbol graniti
olarak tanimir (Biirkiit, 1966, Andag,
1973, Karacik, 1995) (Sekill).

olusturan

Karadag metamorfikleri (Okay vd. 1990,
Karacitk 1995) olarak adlandirilan temel
kayalan yesil sist fasiyesi kosullarinda
metamorfizma  gecirmis  PermoTriyas
vagh ¢okel kokenli bir birimdir. Karadag
metamorfik toplulugu {izerinde kuzey
alanlarda Denizgoren ofiyoliti tektonik
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dokanakla yer almaktadir.

Ezine giineyinde izlenen pliitonik
topluluk (Sekil 1), mostra alanmnin
kuzeydogu, bati ve gilineybati kenarinda
intriizif dokanakla metamorfik kayalan
kesmig ve hornblend hornfels, piroksen
hornfels kontak
metamorfizma gelistirmigtir. Pliiton dogu
ve giineydogu kenarinda ise hipabisal
kayalar  (Poruklu  magmatiti) ile
geciglidir.  Pliitonik icinde
yeralan birimler saha ve petrografik
vzellikleri  bakimindan farkliliklar
gostermektedir. Toplulugun en ‘biiyiik
kismin
kayalardan
olusturur.

fasiyesinde

topluluk

kuvarsmonzonit-granitik
graniti
iiyeleri

olusan Kestanbol
Toplulugun  diger
plitonun  bati  kenarinda  yeralan
kataklastik  granit ve

Kestanbol graniti baglica kuvarsmonzonit

aplogranittir.

ve granit bilesimli kayalardan olusur.
Bunun yamsira daha az oranda, siyenit,
kuvarshisiyenit ve alkalifeldspatli granit
bilesimli kayalar da izlenmektedir.
Kestanbol graniti yaygin olarak aplit
daha az oranda ise pegmatit, lamporfir ve
latit porfir dayklar ile kesilmigtir ve
granit radyometrik yas verilerine gore
28+0.8 my. yashdir (Fytikas, vd.,1976).
Pliitonun giineydogu
dokanaginda pliitonik-volkanik topluluga
ait birimler arasinda iki kaya grubunun
birbirlerine gecigli olduklar1 Poruklu
magmatitleri bulunmaktadir (Sekil 1). Bu
kayalar; mikrogranit, mikromonzonit ve
latitporfir litolojilerinden olugmaktadir.

dogun  ve

2.2. Volkanik Topluluk
Inceleme alaminda yer alan volkanik
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kayalar dagilimlar gelisim
mekanizmalart ve litolojik niteliklerine
gore baglica iki gruba

(Karacik,1995, Karactk ve
1995¢).  Bunlar;
kuzeyinde, Ayvacik
giineyinde ise, Balabanli volkanikleridir

ve batidan doguya uzanan Tuzla fay: ile

ayrilmistir
Yilmaz,
caligma  alaminin

volkanikleri

birbirinden ayrilmaktadir (Sekil 1).
Volkanik kayalar iizerinde &zellikle
lavlarda  yapilan radyometrik  yag

tayinlerinden lavlarin 21.5my - 15.9+0.4
(Alt-Orta Miyosen) (Borsi vd. 1972,
Ercan vd., 1995) yash olduklan
belirlenmistir. ~ Ayvacik  volkanikleri
caligma alammin  kuzeyinde, granitik
kayalara yakin alanlarda izlenmektedir.
Bu bolgede volkanizma felsik bilegimli
lavlar ve piroklastik yagis iirtinleri ile
baglamis andezit, latit bilegimli lavlar ve
bunlarla iligkili akma bresleri, lahar
akintilar: ile devam etmigtir (Karacik,
1995, Karactk ve Yilmaz,1995c). Bu
topluluk caligma alanmin kuzeyinde
bazaltikandezit bilesimli damar kayalar
ile kesilmistir.

Caligma alaninin giineyinde yeralan
Balabanli  volkanik  toplulugu ise
piroklastik birimler (ignimbritler), lav

akintilar1 (andezit-latit) ve kinntili ¢okel

(volkanosedimanter) diizeylerin
ardalanmasindan olugmustur (Sekil 1)
(Karacik, 1995, Karacik ve

Yilmaz,1995b, c). Bolgede izlenen en
geng volkanik birim Edremit grabeninin
agilmasini saglayan sahile paralel D-B
wzanimli fay zonlarma bagh olarak
geligmis Yesilliman bazaludir (Karacik
1995, Karacik ve Yilmaz, 1997). Yakin
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izlenen benzer bilesimli
yapilan  radyometrik  yag
bazaltik lavlarin (3.85 my,
Yaymnlanmamuig yas verisi;
Ercan vd., 1995) Ust
yash oldugunu

cevrelerde
lavlarda
tayinleri
Yilmaz,
9.9+£0.6my,
Miyosen-Pliyosen
gostermektedir.

3. MAGMA KAYALARININ
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI
alaninda yeralan magma

Kestanbol  graniti  ve
birbirlerine  ¢ok
ozellikler
clementlerin

Calisma
kayalarindan
Poruklu magmatiti
benzer jeokimyasal
sergilemektedir. Ana
degerlendirilmesi sonucunda bu gruba ait
orneklerin; metaliimino  ve  yiiksek
potasyumlu olduklar1 belirlenmigtir. Silis
icerikleri %61-75 arasinda degigen
orneklerde en yaygin izlenen kaya grubu
kuvarsmonzonit’dir (Sekil 2). Ornekler
toplam  alkali-silika  degigimlerinin
belirlenmesi i¢in Irvin ve Baragar (1971)

diyagramina iz diistriildiiftinde siyenit
bilesimli bir ek diginda subalkalen
nitelikde olduklart ve yine aym
yazarlann AFM iiggen diyagraminda

kalkalkalen bir trend sergiledikleri
goriilmektedir (Sekil 3-4).
Ayvacitk ve Balabanli  volkanik

topluluklarina ait lavlar ve bunlan kesen
bazaltik andezit dayklarindan derlenen

20 e ——
| A Kestanbol graniti
Lt % Poruklu magmatiti
16 O Ayvacik volkanikleri
s o Balabanh volkanikleri
é W Alkalen * Damar kayalar|
=12 ¢
gID i * e
~ | ot 9 #
g Pass
¥, re &
a o
o o Subalkalen
Q Y JNSR T 1 1 1 1
35 40 45 ForBasdS 75 80 85

400 T T T T T T
1:Adamelliit

- 2:Kuvarsmonzodiyori

gaou L 3:Kuvarsiimonzonit |

o~

+

g

+200 B

£
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@
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400 -300 P=|?-[Na¢r:a} 100

Sekil 3. Ezine-Ayvacik Bolgesindeki
Tiim Magma Kayalarinin Irvin
ve Baragar (1971)’a gore
Alkalen-Subalkalen Ayirdi.

Sekil 2. Kestanbol Graniti ve Poruklu
Magmatitinin Debonve Le Fort
(1983)Adlama Diyagramindaki
Konumlan (Simgeler icin Sekil
3’e bakiniz).

Fec+

Toleyitik

/
/{; Kalkalkalen

Na2O + K20 MgO

~

Sekil 4. Ezine-Ayvacik Bolgesindeki Tiim
Magma Kayalarinin Ayni Yazarlara
Gore Toleyitik-Kalkalkelen Ayird:
(Simgeler igin Sekil 3’e bakimz).
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ornekler iizerinde yapilan jeokimyasal
caligmalar sonucunda ise &rneklerin
genel olarak nétr ve yer yer asit bilesimli,
metaliimino, yiiksek potasyumlu
olduklar1 belirlenmistir. Sekil 3-4 ’de
genel olarak
Ancak lavlarin

goriildiigi
subalkalen niteliktedir.
bir kisminda zayif alkalen ve damar

gibi lavlar

kayalarinin tiimiinde alkalen bir nitelik
izlenmektedir.,  Subalkalen  Ornekler
kalkalkalen bir trend sergilemektedir.
Volkanik kayalar adlama diyagraminda
genel olarak trakiandezit-trakit
bolgelerinde  yoZunlagmaktadir  (Le
Maitre, 1989) (Sekil 5).

[0 Ayvack volkanileri i
© Balabanli volkanikleri
A Damar kayalari

Trakit

S
T

A
il \\
P

/ e A )
\\-,.»n o ™
[
5 45 55

20 + K20 (Wt %)

o

ﬁ
5 75
5102 (Wt %)

3

Sekil 5. Ayvacik- Balabanli Volkanikleri
ve Damar Kayalarimin Le Maitre
(1989) Adlama Diyagramindaki
Konumu.

Kestanbol graniti  ve  Poruklu
magmatitinin olugtugu tektonik ortama
yaklagimda bulunmak igin &rneklerin
tiimii Pearce, vd. (1984)'nin tektonik

siniflandirma diyagramlarinda
degerlendirilmigtir.  Sekil  6ab  de
goriildiigii gibi Nb-Y ve Rb-Y+Nb

diyagramlarinda érneklerin hemen timi
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Sekil 6 a, b. Kestanbol Graniti ve
Poruklu Magmatitinin Pearce
vd.(1984) nin Granitoid
Tektonik Siniflandirma
Diyagramlarindaki Konumu.

volkanik yay granitleri (VAG) alaninda
bulunmaktadir. Ayni ornekler gelisim
ortamlarimin  belirlenmesi i¢in bu kez
okyanus ortasi sirt granitlerine (ORG)
gore edilerek  olusturulan
ortimcek diyagramlarinda
degerlendirilmigtir (Sekil 7). Kestanbol
graniti  ve  Poruklu
olugturdugu paternde K, Rb, Ba, Th,
Ce'da bagl olarak zenginlegme buna
karg;n  Nb, Zr ve Y'da digis
izlenmektedir. Sekilde goriildiigli gibi

normalize

magmatitinin
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1 OO T T T T I i T T
9 (Paarce vd, 1984)
8 10 1 o8-8 (Abd:ml\?d., 1962)
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S
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Sekil 7. Kestanbol Graniti ve Poruklu Magmatitinin Oriimeek Diyagrami Ornegi.
Normalizasyon Degerleri Pearce vd. (1984)’den Almmustir.

olusan ortalama patern volkanik yay
ortaminda gelismis granitoidler (Sili;
Pearce vd., 1984) ve dalma batma
ardindan  gelisen c¢arpisma  sonrast
granitlere (Adamello; Dupuy vd.,1982)
benzerdir. Literatiirden de bilindigi gibi
adayayr ortaminda gelismis magmalarin
(granit), carpisma sonrasi kalinlasmig

kita kabugundan kaynaklanan
magmalarla ana, iz element bilesimleri
ve Orimecek  diyagram:  paternleri

benzerlik sunmaktadir (Harris vd., 1986).
Magma kayalarinin  tiimii  okyanus
ortast sit bazaltlarina (MORB) gére
normalize edilerek olusturulan Griimecek
diyagrami sekil 8’de verilmistir. Bu
diyagramda derinlik ve yiizey kayalan
icin  olusturulan  ortalama paternler
adayayr ortaminda gelismis magmalara
benzer bir oOrnek sunmakla birlikte
hemen tiim elementler bakimindan asirt
izlenmektedir  (Pearce,
1982-1983)  (Sekil  8).  Inceleme
alanindaki  Kestanbol  graniti-Poruklu
magmatiti ve volkanik kaya Dbirlikleri
ortalama ada yayir bazaltlarina gore

zenginlesme

birkac 10 kattan, birkag 100 kata kadar
degisen zenginlesmeler gostermektedir.

Ormekler bagil olarak ozellikle LIL
clementler (K, Rb, Ba, Th, Ce)
bakimindan zenginlesmis, HFS

elementler (Nb, Zr, Y) bakimindan ise
fakirlesmistir. Orneklerin iz element ve
REE paternleri magmanin magmatik yay
veya carpigma  sonrast ortamlarda
geligtigini  gdstermektedir. Orneklerin
ada yayr kalkalkalen bazaltlarina gore
yiiksek LILE zenginlesmesi gostermesi,
yiksek La (43-87), Th (12-50), Ce
(48-142) ve Pb (21-59) icerigi carpisma
sonras hibrid kéken ile iligkilidir.
Orneklerin  tiimiinde  ozellikle kita
kabugunu karakterize eden K, Rb, Th ve
Ce gibi elementlerin bagil olarak daha
fazla zenginlesme gistermesi ve zellikle
agirt Pb  igerifi mantodan olugmus
magmanin kita kabugundan etkilenerck
evrimlestifini gostermektedir (Pearce ve
Peate, 1995). Ayvacik volkaniklerine ait

andezitik  lavlar iginde petrografik
caligmalarla belirlenen korundum
minerallerinin  varlift da magmaya,
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Sekil 8. Ezine-Ayvacik Bolgesindeki Tiim Magma Kayalarimin Oriimcek Diyagrami
Ornegi.Normalizasyon Degerleri Pearce (1982)’den Alinmustir.

pelitik  kokenli kabuk malzemesinin
karistigini destekleyen bir veridir.

Magma kayalarinimn izotop igerikleri de
bu goriigleri destekler niteliktedir. Tiim
orneklerin verileri
degerlendirildiginde
yakin sonuglar elde edilmigtir. Kestanbol
graniti ve Poruklu magmatitine ait
Sr87/Sr86 0.708-0.709
arasinda degigirken, lavlara ait degerlerin
ise 0.707-0.709 oldugu goriilmekiedir.
Bu izotop sonuglari 6rneklerin manto
kaynakli magmalar kita kabugu
arasinda bir alanda yer
gostermektedir. Kestanbol granitine ait
diger izotopik verilerde 143Nd/144Nd
degerleri 0.512349-0.512379, Nd
degerleri ise -5.1/-5.6 arasmdadir. Yine
aym  orneklerde belirlenen 180 ise
+7.4%0-+8.2%0  deferleri  arasinda
degismekte ve manto malzemesine kabuk

izotop

birbirlerine  gok

degerlerinin

ile
aldigim

tarafindan
688

karigma oldugunu

gostermektedir (Birkle, 1992, Birkle ve
Satir 1992). Caligma alanina  yakin
alanlardaki Tersiyer volkanikleri
iizerinde izotopik ¢aligmalar yapan Giileg
(1991) tarafindan elde edilen sonuglarla
Ezine Ayvacik

uyumlu  olarak,
bilgesindeki magma
tiimiiniin ¢y kokenli ve kitasal kabuk
katkisinin fazla oldufu bir magmadan

kaynaklandig: belirlenmistir.

kayalarinin

4. TARTISMA ve SONUCLAR
Calisma alaninda magmatik aktivite,
Kestanbol  graniti baglamistir.
Pliitonun ¢eperinde hornblend hornfels,
piroksen hornfels fasiyesinde kontak
geligmistir.  Pliitonun

ile

metamorfizma
dogu-  glineydogusunda  yer
petrografik ve jeokimyasal nitelikleri
agisindan Kestanbol pliitonu ile benzer
tzellikler sergileyen Poruklu magmatiti
sif  derinliklere  ulagmig

alan

granitin
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oldugunu gostermektedir. Buna karsin
pliitonun metamorfik kayalarla iligkili
oldugu ve fay nedeniyle yiikselmis olan
bati  alanlan kesimlerini,
kuzeydoguda Aladag tepe
cevresindeki iki taraftan granit ile sarilan

taban
izlenen

mermerler granitin cati alanlarini temsil
etmektedir. Pliitonun kendi i¢c yapisi ve
cevre kayalarla iligkilerinden elde edilen
bu wveriler degerlendirildiginde degisik
yerlesme kullanarak
(0-6km’ler arasinda) sif derinliklerde
yerlesmis bir epizon graniti oldugu
anlagilmaktadir (Karacik, 1995).

Saha, petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri bakimindan aym ozellikleri
sergileyen Kestanbol pliitonu, Poruklu
magmatiti ~ ve  volkanik  kayalar
birbirlerinin kesintisiz devam
gelismislerdir. Radyometrik yas
verilerine gore Ust Oligosen (Fytikas vd.,
1976) yash oldugu ileri siiriilen pliitonun
sig derinliklere yiikselmis oldugu ve
ylizeye c¢ikan egdegerlerinin  lavlarn
olugturdugu belirlendiginden, pliitonun
Ust Oligosen-Alt Miyosen yagh oldugu
diisiintilmektedir.

Kestanbol graniti ve ¢evresinde izlenen

mekanizmalarim

olarak

benzer bilegimli
birimlerin  birbirleri  ile
degerlendirildiginde bolgedeki
magmatizmanin  kaldera  kompleksi
olarak gelistigi anlagilmaktadir. Derinde
yerlesirken bu ana kiitleye
olan pliitonun  tim

lav-piroklastikler ve
iligkileri

granit
baglantili
geperini sarmistir (Kuzey grup; Ayvacik
volkanik toplulugu). Granitin bdlgeye
yerlesmesi sirasinda pliitonun g¢eperinde
kirtk kullanarak

lavlar

geligsen zonlarini

yerlesmis olan felsik bilesimli lavlar

yiiksek viskoziteleri nedeniyle uzun

mesafeler akamamig ve  pliitonun
cevresini kusatan bir zon boyunca
domlar halinde katilagnustir. Andezit
- latit bilesimli lavlar ve lahar akintilari
ise cikig merkezlerine yakin alanlarda,
calisma alaninin dogu ve giineydogu
kesimlerinde yaygin olarak geligmistir.
Felsik lavlarin disginda diger volkanik
tiriinler ile dokanakli olmayan Kestanbol
graniti volkanizmanin hemen ardindan
asinmig  ve  bugiinkii
kazanmugtir. Glineyde yeralan piroklastik
-lav  ardalanmasi  seklinde izlenen
birimlerde  (Giiney Balabanl
volkanik toplulugu) bu ana kiitleyle
olarak gelismis patlamali

konumunu

grup;

baglantili
piiskiirmelerin tiriinleridir (Karacik 1995,
Karacik ve Yilmaz 1995c).

Caligma alaninda izlenen magma
kayalar1 birtakim jeokimyasal dzellikleri
bakimindan yay magmatizmasina

benzerlikler sunmakla birlikte, Alt-Orta
Miyosen doneminde magmatik faaliyet
ile birlikte es zamanlh bir dalma batma
olayinin olmadigi bilinmektedir (Dewey
ve Sengdr, 1979; Sengdr ve Yilmaz,
1983; Yilmaz, 1989, 1990). Kuzey Batl
Anadoluda Ust Kretase doéneminde Neo
Tetis  okyanusunun  kuzey  kolu
kapanmaya baglamis ve ardindan
Tersiyer doneminde kita-kita ¢arpismasi
gelismistir (Yilmaz, 1977, 1981a,b,1989,
1990,1993; Yilmaz  vd.,1990,1994;
Saner, 1977, Okay vd., 1990, 1996;
Harris vd.,1994). Bu carpigsmayi izleyen
kuzey-giiney  yakinlasmanmin  Erken
Miyosen donemine kadar siirmesine
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bagli kisalip
kalinlagtif1 belirlenmigtir. Bu dénemde
Kuzey Bati Anadoluda; Ihca-Samh
(Erken Miyosen; Ataman, 1973a,b, 1975
Bingol vd.,1982), Giirgenyayla
(Miyosen; Ataman, 1973b), Egrigoz
(Erken Miyosen; Oztunali, 1973, Bingdl
vd., 1982), Alacam (Geg¢ Oligosen-Erken
Miyosen; Bingol vd., 1982),
Cataldag-Eybek (Gec¢ Oligosen; Ayan,
1979, Kirushenski,1976), Kozak (Geg
Oligosen-Alt Miyosen; Bingél vd., 1982,
1992), (Oligosen-Miyosen;,
Zimmermann vd., 1989), Karakoy (Geg
Oligosen-Erken Miyosen; Birkle, 1992)
graniti  gibi

olarak kita kabugunun

Yenice

bircok pliiton yerlesimi

gelismigtir.  Pliitonlarin - hemen  hepsi
benzer stratigrafik ve jeokimyasal
nitelikler sergilemektedir. Bati

Anadoluda “Geng¢ magmatikler-Senozoik
magmatizmas1” olarak adlandirilan bu

faaliyet bdlgede etkin olan sikigma
rejiminden  kaynaklannug,  carpigma
sonrasl kalkalkalin karakterli

magmatizma Ozellikleri sergilemektedir.

Calisma alanindaki magma kayalarina
ait jeokimyasal ozellikle iz
element ve izotop degerleri bu goriisii
desteklemektedir.
magmatizmanin hibrid kékenli oldugunu
belgelemektedir (Yilmaz, 1989, Karacik
.1995). Yilmaz (1989) Neojen’de magma
gelisimi lizerinde kabuk igindeki derin

veriler

Jeokimyasal veriler

makaslama zonlarinin (A tipi dalma
batma) etkisi oldugunu 6nec siirmiistiir.
Calisma alaninin yakin c¢evresinde Can,
Etili, Edremit, Canakkale ve Gokgeada
Eosen  yagh
volkanikler ada yayr magmatizmasinin
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son Uriinleri olarak deZerlendirilmesine
ragmen  (Ercan, 1995) bu bdlge
literatiirde diinyanin bircok alaninda da
gdriildiigi gibi (Hersinides’in Querigut

kompleksi ve Maladeta masifi ile
Alplerde ki Adamello masifi gibi)
(Harris  vd.,1986).  post  orojenik

kalkalkalen magmatizma alanidir.
Caligma alaninin  giineyinde izlenen
bazaltik lavlar ise; Orta Miyosen’den
Ege'de  gerilme  rejiminin
baglamastyla (Dewey ve Sengor, 1979,
Sengor ve Yilmaz, 1981, Sengor, 1982,
Sengdr vd. 1985, Taymaz vd, 1991)
volkanizmanin tabiat degistirmesi sonucu
gelismis manto kokenli alkalen bilesimli
lavlardir (Ercan, 1995). Calisma alaninda
sinirlt alanlarda izlenen bu laviar Edremit

sonra

grabeninin acgilmasini denetleyen D-B
uzanimli fay zonlarindan g¢ikmusgtir.
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TERKEDILMIS MADEN OCAKLARINDAKI (Pb-Zn YATAKLARI) AGIR
METALLERIN CEVREYE ETKISI

Adem ERSOY
C.U., Maden Miihendisligi Boliimii, Adanal Tiirkiye

OZET: Uretim, nakliyat ve cevher zenginlestirmesi ile ilgili madencilik ¢alismalarinin
yapildigt alanlar ve cevreleri cegitli oranlarda hasara ugramaktadir. Diinyada biiyiik
dagilim gosteren igletmesi sona ermis veya igletilmekte olan metal madenciliginin
atiklar1 toprak kirlenmesinin temel kaynaklarindan biridir. Bu kaynaklarin miisade
edilmeyen yitksek metal konsantrasyonlarinin oldugu toprak alanlari veya araziler
kirlenmis olarak simiflandiriimakiadir. Bu tiir arazilerin girig kontrolii ve 1slah
gerekmektedir. Bu makalede potansiyel olarak kirlenmig veya kirlenme tehlikesi ve riski
gdsteren araziler igin drnekleme metodlart ve teknikleri, drnek analizleri ve veri
degerlendirilmesi verilmektedir. Bdylece kirlenmiy veya kirlenmekte olan arazilerdeki
riskleri ve tehlikeleri azaltmak metodu amaclanmugtir. Ozellikle, iiretimi sona ermis
veya terkedilmis maden ocaklarimin etrafina yaydi§t agwr metal konsantrasyonlar
toprag: kirletmekle beraber, yeralti ve yeriistii sularint da kirleterek canlilar lizerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Siilfiir iceren cevherlerin oksidasyonu ile asitli maden
sulart olusmaktadw. Bu asitli sular, yeralti ve yeriistii sularina karigarak cevreyi
kirletmektedir. Ingiltere'de yillar énce terkedilmis bir kursun - ¢inko ocaginin
(Derbyshive yakinlari), toprak kirlenmesi ile ilgili bir uygulama sunulmugtur. Bi
uygulamada belirli derinlik ve mesafeden burgu ile sistematik drnekleme yapilmgtir.
Jeokimyasal analizler sonucunda arazideki agirt metal konsantrasyonlarinin kirlilik
haritalar: cizilmis ve risk ile tehlike iceren alanlar gdsterilmistir.

THE EFFECT OF HEAVY METALS IN ABANDONED MINE WORKINGS
(Pb-Zn DEPOSITS) ON ENVIRONMENT

ABSTRACT: Mining operations related to the production, transportation, processing
undoubtedly cause variing degree of environmental damage in mining areas. The great
antiquity and global distribution of the metal mining industry has resulted in significant
areas of land being affected by spillage and disposal waste material. In some cases, the
resulting concentrations of metals in the ground may be sufficiently high to require the
land to become classified as contaminated. These areas might then trigger a
requirement for access control and remediation action to be taken. In this paper, the
current methods commonly used for the sampling, analysis, data presentation and
assessment for potentially contaminated land are considered. The paper goes on to
purpose a methodology which may serve to reduce the uncertainty, risk and hazard.
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High concentration of metals at
abandoned — mine  workings  have
contaminated  soil,  ground  and
underground water which in  turn

negatively affect living life. Sulphide
minerals produce acid mine drainage as
a result of their oxidation. A case study is
used to illustrate the application of
techniques to an  abandoned metal
mining site in the UK. A
sampling is applied using a mild steel

regular

hand auger at a particular depth and the
sampling interval. Krigging of the data
was conducted to smooth out the
contours and the maps were plotted. The
maps indicate the specific areas of

contamination.

1. GIRIS

Agir metaller iceren ve terkedilmis
maden ocaklari, yillar boyunca zirai
verimliligin ~ koti  etkilendigi  yerler
disinda ©nemsenmemis ve ekonomik
amagclar dogrultusunda bu durum gozard:
edilmistir. Ancak giiniimiizde bilim ve
teknolojide olan  gelismeler, halkin
cevreci yayinlara karst giderek artan
duyarliligi, cok hizli ve dogru bir gekilde
kirlilik konsantrasyonlarni dlcen analiz
teknolojisinin gelismesiyle bu probleme
olan ilgi her gegen giin artmaktadir.

Agir metaller, kirli ve zehirli ortak

ozellikler gosteren metal ve metal
guruplart olarak  tanimlanmiglardir
(Alloway, 1990). Ancak bazi

elementlerin diisiikk konsantrasyonlari,
organizmalarin = yagsami  igin
gereklidir. Ornegin, Co, Cu, Mn, Se ve
Zn gibi. Diger yandan bu elementlerin
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etki
elementler

yiiksek konsantrasyonlann zehirli
gostermektedir.  Zehirli

kavrami hayat igin gerekli
elementler olarak ifade edilir; drnegin,
Pb, Ba, Cd, Hg, As, Tl ve U (Alloway,

1990). Bir arazide yeterli miktarlarda

olmyian

agir metal konsantrasyonlan var ise bu
arazi kirli olarak siniflandirilabilir. Bu
konsantrasyonlar insanlara, hayvanlara,
esyaya ve gevreye dirck veya endirek
olarak zarar verebilir (Smith, 1980).

Ulkemizde ¢ok sayida terkedilmis
maden ocaklart olmasina karsm, bu
ocaklarimin gevre ile iligkisi konusunda
kayda deger caligmalar yapilmamustir.
Bu durum iretimi sona eren ocaklarin
yeniden 1slah1 veya ¢evreye zararlarinin
onlenmesi ve risk degerlendirilmesi igin,
biiyiik problemlere neden olmaktadir. Bu
caligmada terkedilmis maden sahalan
dizayni, Ornekleme
programlart  ve oOrnekleme teknikleri
verilmektedir. Ayrica Ingiltere'de yillar
once terkedilmis tipik bir Pb-Zn ocaginin
cevresini pratik  bir
caligma sunulmugtur.

icin  drnekleme

kirletmesine ait

2. TERKEDILMIS MADEN
OCAKLARININ CEVREYE
ETKILERI

Yeraltt igletmeleri,

cevher hazirlama tiniteleri ve depolama
sahalanindaki atiklar zamanla cevreyi
kirletmektedir. Ancak acik ocak isletme
yonteminde c¢aligma sartlarinin  daha
genis bir alana yayilmasi,  Ortii
tabakasinin biiylik hacim ve boyutlarda
kazilip nakledilmesi nedeniyle bu tiir
acisindan

acik igletmeler,

etkileri

isletmelerin  cevre
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yeralti isletmelerine gore daha biiyiik
dnem tagimaktadir. Uretim
nakledilen veya isletmenin yakmina
atilan pasa ve atklar diinyanin ekolojik
dengesine biiyiik tahribatlar vermektedir.

Madencilik  igletmelerinde
mineralin cinsi ve yantagina gore belirli
tesirler olugmaktadir. Bu etkiler agasidaki
gibi sayilabilir (Blumden and Reddish,
1991):

sirasinda

tiretilen

*Toprak kirlenmesi

#Yeralt1 ve yeriistii sularnin
kirlenmesi

*Havanin kirlenmesi

Madencilik  faaliyeti sona  eren
ocaklarin  gevresine  atilan  auklar

atmosferik ve kimyasal etkilerle bozulup,
yagislarla ve riizgarlarla taginarak toprak,
su ve havayr kirletir. Ozellikle eser
haldeki metaller uzun vadede
toprakta birikim yaparlar. Bu metaller
topragin absorpsiyonu, kimyasal
reaksiyon ve iyon degisimi sonucu
toprakta tutulur (Karpuzcu, 1994 ).

Havadaki agir ve eser metallerin tozlar

agiri

insan saglig lizerine direk olarak etki
yapmaktadir. 7 pm'den kiiciik tozlar

direk solunula bildiginden insanda
solunum problemleri olugturmaktadir
(Blumden and  Reddish, 1991).

Solunumla ilgili en tehlikeli metaller
arasinda baglica kursun ve nikel, ikincil
olarak kadmiyum arsenik ve civa yer alir.

Siilfiirlii gerek
{iretimden 6nce gerekse iiretimden sonra
asit iireterek asitli maden sularini
olusturmaktadir. Bu sularda yeralti ve
sularina  kanigarak  onlan
Asitli maden

maden  ocaklari

yeriistii

kirletmektedir. sulan

genelde pirit, pirotin, galen ve siilfiir
iceren diger cevherlerin oksidasyonu
"inorganik  kimyasal su  kirliligi"
olusturmaktadir. Metalik maden yataklari
icin, siilfiirli mineraller, komiir yataklari
icin de genellikle pirit, asitli maden
sularinin olusumunda kaynak roli oynar.
Asitli  maden sular
isletmecilifi esnasinda, gerekse ocaklarm
kapatilmas: sonrasinda ciddi cevresel
problemler ortaya gikarmaktadir. Her iki
durumda da kontrol
yapilmadigindan, dzellikle isletme siires
sona ermis, kapatilmig bir madende asitli
maden sulart hem yeralti sularim

gerek maden

Slctimleri

etkilemekte, hem de atnk yan kayag

stoklar1  ve cevher zenginlestirme
islemi sonrasl tesis atiklarini
etkilemektedir.

Asitli maden sulan ii¢ evrede olusur :

Siilfiir minerallerinin kimyasal ve
biyolojik oksidasyonu sonunda
ferrodemir ve asit {retimi, nétr pH
degerleri oldukga yavastir. Bakteriler
¢ozdiiriicii gérevi yaparak direk olarak
siilfiir mineralleri ile iligki kurmaktadir.

Ferrodemir okside olur ve
ferrohidroksit olarak ¢dkelir.
asitlik derecesi artar. Demir c¢ozelt
icinde kalarak piriti oksitler (Blumden
and Reddish, 1991).

Sivinin

Bakteriler, ferrodemir icinde
oksidasyon iglemleri sonucunda hizli bir
sekilde ¢Ozdiiriir. Boylelikle biiyiik

oranlarda asit olusur. Bu olusumda,
siilfiir minerallerinin bol miktarlardaki
varligi en onemli faktordiir. Oksijen ve
su reaktdr, bakteri ise ¢dzdiiriicli gorevi
yapmaktadir.
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3. KIRLENMIS ARAZILER ICIN
ORNEKLEME

Tim  bilim dallarinda oldugu gibi
ornekleme  kirlenmis araziler igin de
biiyiik ©nem tagimaktadir. @rneklemc,

tim  calismalardaki ve raporlardaki
verilerin ve sonuglarin
degerlendirilmesinde anahtar rolii
oynamaktadir. Bu ¢alismalarin

ekonomik, saghk, planlama, endiistriyel
atiklar  ve sularin1  koruma
agisindan  yorumlanmast  drekleme
temellerine dayanmaktadir. Ornekleme
temsili olmadik¢a ve
yapimadikca

yeralti

geregi  gibi
degerlendirmeler  ve
sonuglar giivenilir olmayacaktir.
Orneklemenin  zayif kabul
edilemeyecek risklere ve geri doniisii
olmayan tehlikelere ve hatalara neden
olacakur.  Kirlenmis  araziler icin
orneklemenin teknikleri asagidaki gibi
siiflandirilabilir:

* Toprak drneklemesi

* Kayag drneklemesi

*  Dere kumu (sediman) érneklemesi

olmast

*  Yeralu ve yizey sulart
orneklemesi

*  Botanik (bitki) érneklemesi

*  Atmosferik gaz ve buhar

orneklemesi
Ornekleme  tekniklerinin aragtirilmasy
elementin  jeokimyasina ve gesidine,
orneklenen materyalin miktarina, analiz
tekniklerinin  ekonomisine,  iklimsel
sartlara, sicaklik, yagis ve riizgar
oranlarina ve dagihm parametrelerine
baglidir. Projenin sartlarina gore birden
fazla teknigi
uygulanmaktadir.
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Ornekleme metodlart  analiz  edilen
materyalin = 6zellifine baglt olmakla
beraber, oOrnekleme tekniklerinin ortak
ozelligi genel olarak pratikte aynidir.
Ozellikle tehlikeli maddelerden olan
radyoaktif, yanabilen, biyolojik zehirli ve
buharlagabilen  gaz  materyallerinin
orneklenmesinde  yeterli ve uygun
glivenlik tedbirlerinin alinmasi
gerekmektedir.

Kirlenmis arazilerde 6rnek toplanmasi
icin  temel metodlar olarak, yiizey
Orneklemesi, burgu ile &rnekleme,
hendek ve cukur kazarak &mekleme,
karot,  toprak, bitki  &rneklemesi
sayilabilir. Herbir metodun kendine has
avantaj ve dezavantajlart vardir. Ornegin,

yizeyden ornekleme hizli, kolay ve
ucuzdur. Burgu ile ornekleme ile
Onceden belirlenmis derinlikler esas

alinarak toprak profillerinin arastirilmasi
yapilir,  Burgu ile  drneklemenin
dezavantaji, toprak tipine bagh olarak
ancak  smurl  derinliklerden  6rnek
alinabilmesidir. Aym zamanda, burgu
iyice temizlenmediginde, bir ornekten
digerine kirlenmeler olabilir.

4. ORNEKLEME DIiZAYNI

Ornekleme, araziden araziye degisiklik
gosterir. Orneklemeyi etkileyen faktorler
agagida verilmigtir:

*  Ornekleme safhalarinin sayisi

*  Ornekleme noktalarimin sayisi

*  Ornekleme seklinin segimi

*  Ornekleme derinligi

*  Ornek sayisi

Ornekleme safhalarinin sayisi 'iig gruba
ayrilabilir: Tekli safha, ¢oklu satha ve
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tekrarlanmali safha. Eger zaman ve
ekonomik simirlama var ise tekli safha
kullanilir. Coklu safha, verilerin herbir
safhada degerlendirilmesine imkan verir.
Boylece, optimum 6&rnekleme yontemi
bulunur. Genellikle kirlenmig araziler
icin bu yontem uygulanmalidir. Ciinkii
dogruluk derecesi artmaktadir. Eger
ornekler uzun zaman araliklarinda veya
dénemlerinde toplanmigsa
"tekrarlanmali” veya "hakiki zaman
orneklemesi" adi verilir (BSI, 1992).
Ornekleme lokasyonlarni veya yerleri
arazinin boyutlarina ve topografyasina,
dagillmina ve istenen
dogruluk derecesine baglidir. Literatiirde
kirlenmis araziler i¢in 4 ana ornekleme
sekli bulunmaktadir. Bunlar; sistematik
veya diizenli (regular grid), tabakali
tesadiifsel (stratified random), basit
tesadiifi (simple random) ve caprazh

kirleticilerin

(herringbone pattern) drneklemedir (sekil

1).

(o]
Q] O
o— o o ©
o]
N re) o Q
Sistematik grid Tabakal tesadiifsel
Z T
(8] & 1
]
o Cg|o S y
o Py
° | o | HHHHHHA
Basit tesadiifsel Caprazlama
Sekil 1. Kirlenmis araziler igin

ornekleme dizayni.

Sistematik oOrneklemede arazi belirli
araliklarla gridlere béliiniir. Ornekler
gridlerin kesigme noktalarindan alinir.
Baglangigta gridler arasi mesafe genig
alimr.  Ileri agamadaki &meklemede
gridler arasi mesafe Kkiigiltiilir. Bu
orneklerin degiskenlifine
baghdir. Eger kirlenme arazide diizenli
bir dagilm gostermiyorsa kirlenmenin
"hot spot"u kaybedilebilir. Hot spot'un
boyutunun  tesbiti  belirlenmis  bir
parametre degildir. Hot spot asagidaki
gibi tanimlanabilir (Ferguson, 1994).

mesafe

*  Tiimii kirlenmemis bir arazide ¢ok
kirlenmig bir alan

* Kirlenmis veya kirlenmekte olan
bir arazi iginde yiiksek
konsantrasyonlarda kirlenmis alt
bir alan

* Tolere edilebilir maksimum
konsantrasyonlarin iizerinde

*  Standart sapmasi esik degerinden
iki kat daha fazla

*  Baz indis degerlerinin iizerinde

Sistematik yonternin avantaji arazide
kolayca uygulanmasi ve pratik olmasidir.
Tabakali tesadiifsel yontem de ise alan
esit hiicrelere bdliniir. Her bir hiicre
icinde tesadiifi noktalardan, belirli
derinliklerden wve belirli sayida Omek
alinir. Bu yontemin esas dezavantajlari
ornek lokasyonlart kolayca taninmamasi
ve verilerin grafiksel sunumunun oldukg¢a
zor olmasidir. Fizibilite ¢aligmalan
sonucunda arazi biiyiik oranda kirlenmis
ise basit tesadiifi Ornekleme yontemi
hiicrelere

Arazi boliiniir;
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kirlenmis ve kirlenmemis  alanlar
arasindaki swurlant belli olan tesadiifi
noktalardan ornekleme yapilir (BSI,
1992). Caprazlama (herringbone)
yontemi "hot spot" olasilifmi en aza
diigiiren en iyi ornekleme dizaym olarak
savunulmusgtur (Ferguson 1992 ve 1994).
Bu yontemde (sekil 1) ardalanmali satir
ve siitunlarda denklestirilmis her bir
noktadan érnekleme yapilir.

Ferguson (1992) verimli bir drnekleme
dizayninda agaBidaki dort sartin yerine
gelmesi gerektigini vurgulamaktadir:

1. Orneklenen alan, kisimlara
ayrilarak alt alanlar halinde
incelenmelidir.

2. Her bir alt alanda bir &rnekleme
lokasyonu olmalidir.

3. Ornekleme sistematik olmalidir

4. Ormekleme ayni
hizada olmamalidir.

Basit tesadiifi dizayn sadece dordiinci
sarti yerine getirmektedir. Sistematik

lokasyonlar1

yontem dordiinci gart hari¢ diBerlerini
temsil etmektedir. Tabakali tesadiifsel
yontem ise iiglincii gart hari¢ digerlerinin
gérevlerini tamamlamaktadir.
Caprazlama dizaym tiim sartlar1 yerine
getirmektedir. Ancak bu yontemle ilgili
arazi ¢aligmalari bulunmamakta olup, bu
metodun degerlendirilmesi, bilgisayar
kirlenme modellerine dayandirilmagtir.
Ferguson'un (1992) gelistirmig oldugu
capraz Ornekleme stratejisi eksen veya
sadece  bir  kirleticiye
uygulanmaktadir. Arazide farkls
kirleticilerin dagilimlan degisebilir ve
kirleticiler farkli orijinlere sahip olabilir.
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Aym kaynaktan gelseler bile, ylizeyde
farkli  olarak  aktivite  gosterirler.
Kirlenme arazi boyutlarina enine ve
boyuna degigebilir. Bu nedenle belirli bir
derinlikte uygun oOrnekleme stratejisi
geligtirilmelidir.

Ornek sayis: jeolojik degisimlere ve
trnek derinligine bagh olarak degisir.
Ornek derinligi kirletici ve tehlikelerinin
tiirine, arazinin jeolojisi, hidrojeolojisi

ve  gelecekteki  kullammina  gbre
degisiklik gosterir.
5. PRATIK CALISMALAR

Pratik caligmalar igin, Derbyshire’de
(ingiltere) yer alan terkedilmis bir
kursun-ginko maden ocagi caligilmigtir.
Buradaki maden iiretimi ¢ok eski olup,
Romalilar zamaninda bagladigi tahmin
Uretim 1920’lerde sona
1994). O tarihten
itibaren alan, mera olarak
kullanilmaktadir.  Pb-Zn  mineralleri
dolomit ve kiregtagt veya dolomitli
kiregtag: iginde yer alir. Alan 250 m ile
333 m kotlar1 arasinda bulunmaktadir.

edilmektedir.
ermistir  (Botham,

5.1. Deneysel Materyal ve Yontem

20 m araliklarla sistematik (diizenli)
drnekleme teknigi kullanarak 40 000
m2’lik bir alandan (200 x 200 m) 151
adet drmek toplanmigtir. Yaklagik olarak
30-50 gr toprak ornegi, ¢elikten yapilmis
el burgusu ile (40-60) cm derinlikten
toprak  profilinin B horizonundan
alinmigur.  Her oOrneklemeden sonra
burgunun ist kismunda birakilan  ve
toprak profilinin A horizonundan olugan
materyali  atilmigtir.

organik toprak
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Ornekler plastik torbalara konularak
saklanmigtir. Her ornek lokasyonundan
ornegi aldiktan sonra, difer Ornegin

kirlenmesini  6nlemek icin  burgu
temizlenmigtir.
Ornekler 100 ©C’de kurutularak

ogitiilmiis ve elenerek 150 m boyutuna
Elde edilen malzeme
kanstirilarak,  homojenlestirilmis  ve
geyreklenen bir kismi tesadiifi secilerek,
tablet yapilmigtir. Bu tabletler XRF
yardimiyla kimyasal analizi yapilmigtir.

getirilmistir,

5.2. Sonuclarin Degerlendirilmesi
Ornekler ¢ok sayida element icin
analiz yapilmistir (Ca, Cu, Fe;Os, Ba,
Cd, Pb, Ga, Mo, Nb, P,0s, S, Sb, Sc, Te,
TiO;, V.Y, Zn ve Zr). Ancak bu
calismada dort element (Ba, Cd, Pb, Zn)
detayli olarak tartisilmigtir. Ciinkii, bu

elementler gecmiste ocaklarda
tiretilmiglerdir. Cevrede yiiksek
degerlerde bulunan  agir metallerin

solunumdan kaynaklanan teknik etkileri
Tablo 1’de verilmigtir. Analiz sonuglari,

kirlenmig arazilerin yeniden
geligtirilmesi ve kullammu ile ilgili
Ingiliz  Arasurma  Komisyonu’nun

(ICRCL: Inter-Departmental Comittee on
the Redevelopment of Contaminated

Land) zehirli elementlerin  tolere
edilebilir  maksimum  konsantrasyon
standartlann  (Tablo 2) 1:@ altinda
degerlendirilmistir. Tarihi maden

faaliyetleri ve toprak ortiisii altindaki
onemli derecede mevcut maden pasalari
nedeniyle, tolere edilebilir maksimum
element konsantrasyonlar: secilmigtir.

Bu caligmada analiz edilen elementler

igin  Ozet istatistifi Tablo 3’de
gosterilmigtir. Bu veriler Tablo 2'deki
verilerle  kargilagtinldifinda  ¢alisma
alanindaki element konsantrasionlarmin
karakteristik  bir  toprakta
element konsantrasyonlarindan birkag
misli daha bilyiik oldugu goriiliir. Tiim
elementlerin aritmetik
ortalamalarindan daha kiicliktiir. Bu
durum ise datanin pozitif olarak sola
carptk  bir  dagilim  gosterdiginin
ifadesidir. Histogram sekillerinden ($ekil
2-5) goriildiigli gibi bu pozitif garpiklik
kirlenmis araziler icin tipik olan birkag
verinin  yitksek  de@erlerinin  bir
sonucudur.

bulunan

medyant

Tablo 1. Yiiksek konsantrasionlardaki
e agir metallerin zehir etkisi.

Agir metal Zehir etkis1
Kadmium | Kronik bobrek hastaliklar
(Cd) Kemik hastaliklar:
Hipertansiyon
Itai-Itai hastalig1
Kursun Zihinsel bozukluklar
(Pb) Norolojik bozukluklar
Cinko (Zn) Davranig ve 6grenme
bozukluklar
Baryum Hipokalameia
(Ba) Kas kasilmalari

Sekil 2 ve Tablo 2’den goriildiisii gibi
calisma alanindan toplanan orneklerin %
65'inin kursun igerigi otlak yasam igin
tolere edilebilir maksimum kursun
iceriginden daha fazladir. Ancak, ¢inko
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Tablo 2. ICRCL'in Agir Metallere Iligkin
Tolere Edilebilir Maksimum
Seviyeleri.
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Tolere edileblir max. Element (ppm)

Konsantrasyonlar Zn | Pb | Cd | Ba

Otlak yasam i¢in 3000|1000f 30 | -
Zirai irin igin 1000f - | SO0 | -
[Kirlilik egik degeri 1000{300| 3 -

Peysaj esik degeri 300 |2000] 15 | 400

[Peysaj faliyeti 3000( - | -

Frekans (%)

0-500 S00- 1000- 1500- 2000+
1000 1500 2000 2500

Cinko (ppm)

Tablo 3. Elementler Igin Ozet Istatistigi.

Sekil 3. Caliyjma Alaninda Cinkonun
Frekans Dagilimi.

Ornek saysst : 151

Frekans (%)
3

20
10 3
5888 2% 8 2 %
(=] (=1 1 1 [ )
"% 2 § 2 8 g
—_— —_— — ~
Baryum (ppm x 100)

[Parametre Element (ppm)
Ba [Cd [Bb [Zn
Minimum 705 |1 386 |285
Maksimum 2763214537 |9850 2496
Aritmetik ortalama  |4537 |14  |2361 |850
Medyan 2387 (12 |1684 (725
Standart sapma 5206 (11  |2112 [464
ipik ortalama toprak{1000 |0.06- (14-50|33-60
konsantrasyonu 0.62
35
30«:— Omek sayist:

Frekans (%)

Sekil 4. Cahgrﬁa Alaninda Baryumun
Frekans Dagilimi.

S £28833% 8§88 E8
Sgiiidadsg
Kursun (ppm x 10)
Sekil 2. Caliyma Alamnda Kursunun

Frekans Dagilimi.
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Frekans (%)

Kadmiyum (ppm)

Sekil 5. Caligma Alaninda Kadmiyumun
Frekans Dagilimi.
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konsantrasyonlart otlak yasam igin
ICRCL seviyelerinden daha asagidadir
(Tablo 2 wve Sekil 3). Baryum
orneklerinin % 60’1 (Sekil 4), kadmiyum
orneklerinin % 5°1 (Sekil 5) maksimum

ICRCL seviyelerini gecmektedir,
Calisma alaninin clement
konsantrasyonlarina iligkin  yogunluk

haritalar1 Kriging metodu kullamlarak
bilgisayarda cizilmigtir. Bu haritalar,
kirliligin goériildiigii asil alanlan, kirlilik
yonlerini ve devamliliim
gostermektedir. Pb ve Cd kontur
haritalar1 sekil 6 ve 7 ’de verilmistir.
Makalenin kisa olmasi nedeniyle Ba ve
Zn’nin haritalart burada verilmemistir.
Ancak kisaca yorumlanmuisgtir.
Ornekleme alanin % 95°i tolere edilebilir
maksimum (trigger) Pb
konsantrasyonunun 1000 ppm
iizerindedir (Sekil 6). Ozellilkle, ¢alisma
alaninin  Kuzey (K) ve Giney (G)
kesimleri
konsantrasyonlarini icermektedir. Ba igin
alanin % 75’1 tolere edilebilir maksimum
seviyenin 2000 ppm iizerindedir. Yine
baryumun yiiksek konsantrasyonlari
Ornekleme alamin K ve D kisimlarinda
goriilmiigtiir. Diger yandan alanin sadece
% 2’si Zn tolere edilebilir maksimum
(trigger) Zn seviyesinden 3000 ppm daha
yiiksek Zn degerine sahiptir. Bu yiiksek
konsantrasyonlar Giliney
kesimlerinde goriilmiistiir. Kadmiyum
icin ¢ahisma alammmin % 5°i trigger
seviyesi olan 30 ppm’in iizerindedir.
yiiksek Cd igerikleri calisma sahasinin
GD'sunde yer almaktadir (Sekil 7).
Kontur haritalar1 agik olarak kirlilik

kursunun yiiksek

alanin

anomali alanlarin1 gdstermektedir.

6. SONUCLAR
Bu  caligmada veya
kirlenmekte olan araziler icin drnekleme

kirlenmis

teknikleri, metodlart ve programlarinin
kritik parametreleri agiklanmigtir. Bu

parametreler arazideki risk
degerlendirilmesinin  temel ilkelerini
olugturmaktadir. En  uygun oOrnek

stratejisinin  segimi bir ¢ok ¢evresel
faktore baghdir. En iyl &rnekleme
stratejisi, alinan Orneklerin en yiiksek
olasilikla etmesi,
ckonomik olmasi, amaglara uygunluk
gdstermesi, maksimum bilgi saglamasi
gibi  kriterler sayilabilir. En uygun
ornekleme arag ve gereglerinin segimi;
toprak nitelikleri, 6rnekleme derinligi ve
analiz ozellikleri gibi faktorlere baghdir.
Kirletici konsantrasyonlanimin daha iyi
daha fazla
drnekleme safhasi, daha iyi ve dogru
sonu¢ verecektir. Bdylece
ornekleme elde edilmis olacaktir.

Gegmiste yapilan madencilik
faaliyetleri, ¢alisama uzun
dénem agir metal konsantrasyonlarinin
olusmasina neden  olmugtur.  Veri
analizleri, topraktaki metallerin
konsantrasyonlarinin arazi kullanimina
veya lreticilerine potansiyel zararlara
sebep  olabilece§ini  gostermektedir.
Yaklagik olarak calisma alaninin %95°1

araziyi  temsil

tahmini igin 1ki veya

optimum

alaninda,

agir

Pb konsantrasyonu acisindan tavsiye
edilen trigger Pb seviyesinin lizerindedir.
Diger yandan, ¢alisma alaninin % 70, %
5 ve %2’si swastyla Ba, Cd ve Zn
standart trigger konsantrasyonlarmin
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tizerinde  bulunmaktadir.  Ozellikle
calisma alaninmn, K ve G kesimleri, bu
metaller yiiksek
konsantrasyonlar: icermektedir.
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AKARCA KIRECTASININ (DAZKIRI-AFYON) MERMER
OLABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Servet KABASARI ve Mustafa KUSCU
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OZET: Uzerinde arastirma yapilan Dazkirt (Afyon) yéresinde bulunan Akarca
Kiregtagi Tersiyer yash Akarca formasyonunun bir iiyesidir. Akarca Formasyonu
tabandan tavana dogru konglomera, kum tag, silttagi, kiltasindan olusmakta ve en iistte
de kiregtagi bulunmaktadir.

Akarca Kirectagi masif tek tabakadan ibaret olup 5 metre kalnhga ulasir. Rengi
bej’den pembeye hatta kirmiziya degisir. yer yer kilcal kalsit damarli, yer yerde
dolgulu catlaklar icerir. Yapilan petrografik incelemelerde kayacin mitritik kirectag:
oldugu saptanmig olup sparitik olugumlarin da geligtigi belirlenmigtir. Akarca Kiregtag:
lizerinde yapilan fiziko-mekanik ve teknolojik deney sonuglari kirectasimin mermer
olarak kullamma uygun oldugunu ortaya koymugtur. Akarca Kirectagi 5.346.675 ton
gariiniir ve 5.340.000 ton miimkiin rezerve sahiptir.

INVESTIGATION OF DAZKIRI - AFYON LIMESTONE AS A MARBLE

ABSTRACT: The Akarca limestone outcrops extensively around Dazkirt (Afyon) and
is a member of the Tertiary aged Akarca formation. It consists of conglomerate,
sandstone, siltstone and claystone from bottom to top and this member forms the
uppermost unit of Akarca formation.

Akarca limestone Is massive and made of a single bed.It' s thickness reaches up to five
meters and colour changes from beige to pink and brownish red. This limestone in
places is cut by weins and joints with clay fillings. Petrographical determinations show
that the limestone is mostly, micritic and locally sparitic in texture.

According to physico - mechanical and technological test results. The Akarca
limestone can be used as a marble and has 5.346.675 tons proven and 5.340.000 tons
possible reserve.
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1. GIRIS

Anadolu  ‘da  cesitli  uygarhklar
tarafindan binlerce yildan beri
mermerlerin  ¢ikarildigr ve kullanildigi
bilinmektedir. Anadolu'nun hemen her

yerindeki antik yasam merkezlerinde ¢ok
cesitli renklerde mermer kullanilmigtir ve
bugiine kadar ulasan gorkemli yapitlar
ortaya konmustur.

Bugiin iilkemizde igletmeye alinan,
ingast devam eden, kurulma hazirliklarn
stiren  ¢ok isletme
fabrikasi fabrikalar
oncelikle taninmis yorelere ait (Afyon,
Marmara Adasi, Mugla, Usak vb.) belli
renk ve ozellikteki mermer bloklarini
tercih ederek, isleyip cesitli kalinlik ve

sayida
mevcuttur. Bu

mermer

ebatlarda kullanima sunmaktadir. Ancak
biitiin bu fabrika ve tesislerin ortak
sorunlarindan bazilary; yetigmis teknik
eleman ve is¢i temini giliclii§ii, artan
nakliye iicretleri ile kaliteli makine ve
yedek parca temin edememe, pazarlama
giicliikleridir. Bunu yaninda birgok
fabrika ayni yoreye ail ve ayni mermeri
iglemekte ve iiretmektedir. Bu durum
tesislerin ~ rekabete  girmesine  ve
pazarlarinda
olmaktadir.

sinirhh  kalmasina neden
Mermer  kullamm ve liretimi ingaat
sektoriiyle yakindan ilgilidir. Insaat
pivasasinda durgunluk veya canlanma
biitiin isleyen ocak ve mermer isgleme
tesislerini etkilemektedir.

1978*den bu

mermerciliginde

Tiirkiye
geligim

yana
izl bir
gortilmiigtiir. Mermerin i¢ titketimin yam
sira ihracatinda biyiik artiglar olmusgtur.
Bu gelisme rakamlar ile ifade edilirse;
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‘de 125 bin m>3 olan mermer

1991 ‘de 200 bin m3 e
ulagmigtir. Mermer ihracati 1989’da tiim
maden ihracatinin %9’ u dolayinda olup,
1978° de 1 milyon 430 bin $ a ulagmugtir.
(Kuscu,M.,1990). Bu hizli gelisim yeni
ortaya

1978
tiretimi

mermer sahalarinin  aranmasi,

konmasi ve degerlendirilmesinin yani

sira  ¢ok sayida mermer yataginin
isletmeye alinmasina neden olmustur.
Bunu yaninda verilecek aragtirma

yukaridaki geligmelerin  sonucu olarak
yapilmistir.

Akarca Mermerleri Dazkiri’ nin kuzey
ve  kuzeybatisinda  Akarca Koy
civaninda yer alir (Sekil 1,2). Bdlgede
genis  bir Akarca
mermerlerinin aragtirilmas: arazi gozlem
ve Olglimleriyle laboratuar inceleme ve
deneylerine dayanmugtir. Arazi

gozlemleri sonucu mermer sahasi detayli

yayilim  gdsteren

olarak calisilmstir.

Bu aragurma ile secilen mermer
sahasinin '1 / 25.000 ©6lgekli jeoloji
haritasi alinmig, blok verimi i¢in gerekli
olan yapisal ozellikleri ile kullammda
gerekli olan mineralojik - petografik ve
fiziko - mekanik ozellikleri
belirlenmistir.” Elde edilen saha verileri
ve laboratuar deneyleri sonucu ortaya
¢ikan kalitatif  veriler
yorumlanarak — Akarca
jeolojik ve ekonomik ozellikleri ortaya

kantitatif ve
mermerlerinin

konulmustur.
Dazkirt (Afyon) yoresi ¢ok az sayida
aragirmacinin - dikkatini  gekmistir.

Akarca mermerlerini dogrudan konu alan
bir aragtirmaya da bu galisma sirasinda
BERING 1967 de

rastlanamamaistir.
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Sekil 1. Inceleme Alam Yer Bulduru Haritas:

Dazkir civarinin jeolojisini ¢aligmig ve
bélgedeki istifi  belirlemistir. Ayrica
Bering, bolgenin Ust Tersiyer, Pliyosen
ve Kuvaterner ¢okellerinden olustugunu
ortaya koymustur.

2. JEOLOJIK KONUM

Akarca mermerlerinin bulundugu alan
ve yakin ¢evresinde sedimenter kayaclar
egemendir. Bu kayaclart konglomera,
kumtast, silttas: ve kiregtast
olugturmaktadir (Sekil 2).

Calisma alaninda en yagh kaya birimini
Molas cokelleri niteligindeki
yukariyenice ve Koca Tepe
olusturmaktadir.  Bu

icerifine  bakilarak

Formasyonlari
serinin yasi fosil

Eosen olarak tespit edilmigtir. Ancak
(Bering,1967) burada Oligoseni tespit
gbre  birim  igin
kabul
edilmisgtir. Molas serisi iizerine Akarca

etmisgtir.  Buna

Eosen-Oligosen  yas  olarak

Formasyonu uyumsuz olarak
gelmektedir. Akarca  Formasyonu
Pliyosen yaghdir. (Bering,1967). Akarca
Formasyonu da  uyumsuz  olarak

Kuvaterner yagh eski aliivyon tarafindan
iislenir. En fiistte ise Kuvaterner yagh
geng aliivyonlar yer alir. (Kabasar1 1996,
Sekil 3).

2.1. Yukar Yenice Formasyonu (Tyy)

Yukari Formasyonunun
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Sekil 2. Dazkiri(Afyon) Dolayinin Jeoloji Haritas:

konglomeradan olugmustur. Dazkirt bati
biiyiik bir boliimii bej - gri renkli kum
tast ve marndan olugmaktadir. Kum tas
cok  kinkhdir,
kahverengimsidir.

alterasyon  rengi
Tabaka kalinliklar
degisken olup 40 cm ‘den 1 metreye
degigir. Kumtagini  karbonatli
kirmntilarr, opak mineraller,

kaya
kuvars
taneleri, nummulites fosilleri ve degisik
kavkilar olusturur. Matriks karbonatli ve
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demirli bilesenlerden dolay: oksidasyona
ugramigtir. Birimin biiyilik bir ¢ogunlugu
kumtasindan olugsmus olup lstte gri
renkli silt-marn, beyaz renkli kil tasi
mevcuttur. Birim iistteki Koca Tepe
Formasyonu ile uyumlu bir dokanak
olusturmaktadir.

2.2. Koca Tepe Formasyonu (Tk)

t
Koca Tepe Formasyonu ve
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Sekil 3. Inceleme Alanmnin Statigrafik Dikme Kesiti

kuzeybatisinda gozlenir. Konglomera, iri
yuvarlanmig, kumtasi, kiregtagi, ¢ort,
kuvarsit, serpantinit gakillan icerir. Siki
tutturulmug  kum boyu matriksli  ve
tanelerin  boylanmas: kotiidiir. Tane
caplart 0.5 cm ‘den 10 cm ‘ye kadar
degisir. Tabaka kalinhifi defisken olup,

yer yer iki metreye varan oOlgiler
mevcuttur. Konglomera iginde kalsit
dolgular makro ve mikro olarak
gozlenmektedir.

Birim  altindaki  yukart  yenice
Formasyonu ile uyumlu istiindeki

Akarca Formasyonu ile uyumsuz bir

dokanak olusturmaktadir. Koca

Formasyonunun arazide dogrudan
yapilan dlgiim ve gdzlemler sonucu 150 -
200 metre kalinlikta oldugu tespit
edilmigtir. Formasyon igerisinde fosillere
rastlamilmamasina kargin birimin yasi
Oligosen olarak belirlenmistir.

(BERING, 1967).

2.3. Akarca Formasyonu (Ta)

Akarca Formasyonu Dazkirt kuzeyinde
Akarca koyii civarinda goézlenir. Gri
renkli kum tagi, konglomera, marn, beyaz
renkli kil tast ve mikritik masif kireg
tasindan meydana gelir. Birim Koca
Tepe Formasyonu iizerinde uyumsuz
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olarak yer alir. Formasyon iic iyeye
ayrilarak incelenmistir. (Kabasari, 1996).
Bunlar:

Kumtast Marn Uyesi:

Gri renkli marn, silttag1 ve kumtagindan
meydana gelir. Tabaka kalinlig1 degisken
olup 5 cm ‘den
degisebilmektedir.
Formasyonu fiizerinde uyumsuz olarak

10 cm ‘ye kadar

Koca Tepe
bulunur ve lizerine kiltag: liyesi uyumlu
olarak gelir.

Kiltas: Uyesi:

Beyaz renkli kil, kiltagindan meydana
gelir. Birimin genel kalmligi 4.5 - 5
metre civarindadir. MTA da yapilan X-
isinlarn - kirninim,  Diferansiyel Termik
Analiz ve Kimyasal Analiz neticesinde
minerallerin kristobalit  ve
simektit oldugu goriilmiigtiir. Kiltas: altta

dolomit,

kum tast marn iiyesi ve iistte kireg tast
iiyesi ile uyumludur.

Kiregtas1 Uyesi:

Mikritik yapiligh masif kiregtaginin
rengi yanal olarak beyaz, gri, pembe ve
kirmiziya dogru degismektedir. Birim
yer yer ecklemlerle kesilmigtir. Eklem
aciklipn 1 mm'den 5cm'ye kadar degigir.
Eklem takimini olusturan siireksizlerin
araliklar ise 0.5 metreden 3-3.5 metreye
kadar degismektedir. Eklemlerin dolgu
malzemesini kil ve cesitli boyuttaki
kirectas: parcalart olusturmaktadir.

3. AKARCA KIRECTASININ

MERMER OLABILME
OZELLIKLERI
Akarca mermerleri iizerinde Tirk
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Standartlart TS 699'a gbre deney
yapitlmis ve TS 1910 ve 2513 ilkelerine
gbre sonuclar yorumlanmigtir. yapilan
biitiin deneyler endirekt ¢ekme deneyi
hari¢ beyaz ve kirmizi Orneklere gore
ayri ayr1 degerlendirmigtir.

3.1. Fiziksel Ozellikler

* Mermerlerin Goriiniisii
killi  damar,
damar, bosluk gibi unsurlar gézlenmistir.
Ancak bosluklar kalsit ile kismen veya
tamamen doldurulmustur. Bunun yaninda
kalsit damarlarida

Kayaclarda ayrilmis

sitki  kenetlenmis,
mevcuttur.

#Diger Fiziksel Ozellikler

Akarca mermerlerinin fiziksel
ozellikleri ile mermerlerin  fiziksel
ozelliklerini TS 1910 ve TS 2513 ‘de
belirtilen siir degerleri Tablo 1 ‘de

incelenmesi ile
icin elde edilen

degerlerin Tiirk Standartlarina uygun

verilmigtir. Tablonun

Akarca mermerleri
oldugu goriilecektir.

3.2. Mekanik Ozellikler
Yapilan deneylerden clde

sonuglar, Akarca mermerlerinin

mekaniksel o©zellikleri ile TS 1910 ve

edilen -

2513 ‘te belirtilen smir  degerler
karsilagtirmali olarak Tablo 2 ‘de
sunulmugtur.  Akarca  mermerlerinin

mekanik 6zelliklerinin TS ‘de belirtilen
ilkelere uydugu saptanmigtir.

3.3. Mermerlerin Yapisal Ozellikleri
Akarca mermerlerinin catlak
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Tablo 1. Akarca Mermerlerinin Fiziksel Ozellikleri ile TS 1910 ve 2513 ‘e gore
Mermerlerde Istenilen Standart Degerlerin Kargilagtiriimasi .

Fiziksel Ozellik Beyaz Renk | Kirmuzi Renk | Standartlar
Ozgiil kiitle (gr/cm3) 2.70 2.64 en az 2.35
Doluluk Orani (%) 91.10 TN I [ —
Birim Hacim Agirhik (gricm3) [2.46 2.50 en az 2.30
Goriiniir Porozite (%) 7.99 G 07 ) e S U
Porozite (%) 8.88 =Y A [OOSR ——
Kiitlece Su Emme (%) 3.23 N D -
Hacimece Su Emme (%) 7.99 K S —
Kaynar Suda Kiitlece Su Emme 3.16 e
(%)

Kaynar Suda Hacimce Su 8.83 7.60 en ¢ok 7.5

Emme (%)

Tablo 2. Akarca Mermerlerinin Mekanik Ozellikleri ile TS 1910 ve 2513 ‘e Gore
Mermerlerde Istenilen Standart DeZerlerin Kargilagtiriimasi

Mekanik Ozellikler Beyaz Renk |[Kirmizi Renk |Standartlar
Tek Eksenli Basing Dayanimu (kgf/em?2)| 715.56 629.60 en az 300-500
Nokta yiik Dayanimu (kgf/cm?2) 9.61 L I
Darbe Mukavemeti 4416 4416 enazs
Egilme Dayanimi 175.93 |-memmmem |
Endirekt Basing Dayamimi (kgf/cmZ2) 3020 feemeeeee- en az 30-40
P:S Sismik Dalga Hizi (m/sn) 4229.69 3554.82 |-
Tabii Don Sonrast Basing Dayanimi -7.07 114 |
Azalmasi (%)

Schmidt Darbe Cekici Degeri 48 48 [

yiizeylerinden toplam olarak 180 adet
olgii
diyagramlart hazirlanmugtir (Sekil 4). Bu
incelendiginde = Akarca
mermerleri iizerinde iki eklem takiminin

alinmisgtir.  Buna  gore  giil

diyagramlar
gelistigi belirlenmistir. Bunlardan birinin

dogrultusunun K 50 - 70 D arasinda
degistigi; bu egemen cklem takiminda

eklemler aras1 mesafenin en az 1.5 metre
oldugu olgiilmiistiir. Bunun yaninda K 40
- 50 B arasinda da ikinci bir eklem
takiminin gelistigi saptannustir (Sekil -
4a). Bu ecklem takiminda da
araliklarimin blok almaya uygun oldugu
(En az 1.5 metre) saha olglimlerinde
belirlenmistir. Bunlarin makaslama ve
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o

(b)
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&
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5 180 50p 5270 90,5
(a)

" (c)
180
G

(a) Dogrultu,

{b) E§im miktari,
{c) Egim yonll gll diyagrami.

Sekil 4. Akarca Mermerlerine Ait Giil Diyagrami

/veya tansiyon catlag: olduguna dair fikir
ylriitiilebilmesi igin tabaka kivrim wvs.
gibi diger yapilarla birlikte
degerlendirilmesi gerckir. Bu durumda
da bu catlaklanin Gzellikle K 50 - 70 D
olanlanin arazi c¢alismalarinda daha sik
tansiyon g¢atlagi olabilecegi
diigtiniilmiigtiir. Yorede KD-GB yonli
bir normal faymn bulunmasi da bu gorisii
desteklemektedir.

Ayrica yapilan egim
diyagraminda hakim egim miktarinin 80
- 90° arasinda oldugu gozlenmistir (sekil
- 4c¢). Akarca mermerleri 4.5 - 5 metre
kalinlifinda yatay, masif tek bir
tabakadan ibarettir. Killikepez Tepe
civarinda c¢atlaksiz, masif kesimler ile
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goriilen

miktar  giil

daha sik aralikli stireksizlerin bulundugu
kesimlere rastlanmaktadir. Ozellikle bu
kesimlerde ulagimda g6z oniine alinirsa
blok verebilecek ve ocak agzi olabilecek
yerler mevcuttur. Dogrudan yapilan arazi
blok boyu
sahasinda

gézlemleri ve
Olglimlemeleri ile mermer
isletmeler i¢in gerekli olan boyutta blok
oldugu sonucuna

yapilan

aliminin - miimkiin

vartdmigtir.

3.4. Teknolojik Ozellikler

Kaplama tagt olarak kullanilan taglarin
teknolojik 0zelliklerinin baginda levha
haline gelebilmeleri ve cila kabul
etmeleri (parlatilma) gelmektedir. Bu
ozellikler halen Tiirk Standartlar
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icerigine alinarak tamimlanamamuiglardir
(Kuscu,1990).  Arastinllan  mermer
alanlarindan derlenen 40x30x30 cm.
boyutlarindaki &rneklerin (tabaklanmaya
dik, paralel ve aykiri) kesilme ile levha
haline  gelebilme  ©zellikleri Bucak
Konmer Mermer Sanayi Lid. gti.
tesislerinde denenmistir. Mermerlerde 2
ve 3 cm. kalinlifinda levhalar alinmigtir.
Piyasada aranilan ve iyi
istenilen 1yi cila alarak parlama, renk ve
rengin homojenligi, kenar ve kdselerinde

mermerde

atmalarnin olmamasi ve kesiminin kolay
olmas1 (Kusgu,1991) gibi 6zelliklerinin
hepsini
gozlemlenmistir.

biinyesinde bulundurdugu

4. REZERV

Akarca mermerlerinin yayildigi alan
harita Ulzerinden planimetre Ool¢iimleri
sonucunda tespit edilmistir.
Mermerlerinin dogrudan arazi olgiimleri
sonucu kalinlifi 4.5 - 5 metre olarak
tespit edilmistir. Kalinlikk beyaz ve
kirmizi renk igin aymdir. Ancak
kalinhginin her noktada ayni olmayacagi
diigliniilerek 4.5 metre alinmigtir. Bunun
sonucunda Gériinilir Rezerv ve Miimkiin
Rezerv asagidaki gibi bulunmustur.

Rg = 2002500(m3) x 2.67 (gr/cm?)
= 5.346.675 ton

Rm = (en az) 2000000 (m3) x 2.67
(gr/cm3) = 5.340.000 ton

Yukaridaki
yiizeysel ortii ile kapli kesimler dikkate

planimetre  dlglimlerinde

alinmadigindan bu kesimlerin rezervi

miimkiin rezerv olarak hesaplanmistir.

5. SONUCLAR
Yapilan arastirma ile Dazkin
kuzey-kuzeydogusunda  bolge icin

mermer yataklart olmaya aday Akarca
mermerleri ortaya konmustur. Jeolojik,
mineralojik, petrografik, fiziko - mekanik
ve teknolojik
Akarca mermerlerinin iyi kalitede iyi bir
mermer olabilece§i saptanmigtir. Ancak
mermer ocak isletmelerinde gatlaklardaki
kil dolgu ve eklem acikhifinin fazla
olmasi istenilen bir oOzellik degildir.
Akarca mermerlerini igletirken bu 6zellik

aragtirmalar  sonucu

gz Oniine alinarak gereken tedbirler
uigulanmalidir.

Ayrica bu calismalarda beyaz renkli
mermerde tabii don deneyi sonucunda
basmc dayanimindaki eksi isaret (-7.07)
basing dayaniminda meydana gelen
artmayl gostermektedir. Buna goére don
sonrast basmng dayaniminda bir azalma
degil, artma oldugu ortaya cikmigtir. TS
1910‘°a gore don sonrast basing
dayaniminda  bir azalma  olacagl
sOyleniyorsa da ; bu ¢alismada beyaz
renk icin  ve diger c¢alismalarda
(SENTURK, 1996) don sonrasi basing
dayaniminda bir artma olabilecegi ortaya
cikanllmigtir.  Akarca
5.346.675 ton goriiniir ve en az
5.340.000 ton miimkiin rezerve sahip
oldugu saptanmsgtir.

mermerlerinin
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ADANA- GUVENC FORMASYONUNDAKI SEDIMANLARIN
MINERALOJIK VE KIMYASAL BILESIMI

Meltem SAYARSLAN ve Fevzi ONER
ME.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii , Adana/Tiirkiye
Selim KAPUR
C.U,Toprak Boliimii, Adanal Tiirkiye

OZET: Bu c¢aligmada; Giiveng Kéyii (Karaisali-Adana) yaknlarindaki  killi
seviyelerden alinan sediment orneklerinin kimyasal, mineralojik icerigi incelenmis ve
bu drnekler lizerinde yapilan testlerle tugla endiistrisi icin uygunlugu aragtrilmigtir,

Orneklerin mineral ve element miktarlart nitel ve nicel olarak XRD, IR, AAS
yé)ﬂ@mleri ile saptanmigtir. Bunlarin yaminda, pH, tuzluluk, organik-inorganik karbon
miktarlart ve plastisite ozellikleri  incelenmigtir. Ayrica 6rnek  karigimlarindan
hazirlanan model seramik iiriinler tizerinde ritre, yogrulma suyu ve su emme deneyleri
yapilmugtir.

Incelenen sediment érneklerinde mineralojik olarak bolluk sirasma gére, kalsit, kil
minerallerinden  smektit, paligorskit, kaolinit, kuvars ve dolomit minerallerine
rastlamilimgnr. Organik karbon igerigi az olmasina kargin inorganik karbon miktar:
oldukca fazladu-. Yapilan tane boyu analizlerinde ise genelde silili kil ile kumlu silt
tespit edilmigtir. Mineralojik icerigine gire bu tortullart marn olarak siniflandirabiliriz.

Bu bélgedeki sedimanlarm, yapilan incelemeler sonucunda icerdikleri yiiksek
miktardaki karbonat nedeni ile tugla-kiremit hammaddesi olarak kullamimast uygun
degildir.

CHEMICAL AND MINERALOGICAL COMPOSITION OF SEDIMENTS IN
GUVENC VILLAGE (ADANA) AREA

ABSTRACT: Sediment samples from the clay sequence in Giiveng Village area were
investigated for the chemical and mineralogical properties and usability in the
brick-tile industry.

Qualitative and quantitative element analysis and the mineral identification were
conducted by using X-ray diffractometry, infrared spectrophotometry, and atomic
absorption spectrophotometry techniques. Samples were tested for pH, salt, organic
and inorganic carbon content, shrinkage and plasticity. Rétre, kneading water, and
water absorption experiments were carried out on the model ceramics produced from
the clay samples.

The samples contained calcite, clays minerals (smectit, paligorscit and kaolinit),
quartz and dolomite in the decreasing order. Organic carbon content was insignificant
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while that of inorganic carbon was
abundant. Particle size analysis showed
the dominant existence of siltly clay and
sandy clay. The sediments can be
classified to be marl according to the
mineralogical tests.

The raw materials were not suitable for
the brick-tile production because of the

mineral — composition, namely  high
carbonate content.
1. GIRIS

Bu  caligmanin  amaci  Giiveng
formasyonunun killi seviyelerinin
kimyasal, fiziksel ve mineralojik yénden
incelenerek hammadde acisindan

uygunlugunun aragtinlmasidir. Calisma
konusunu olugturan Giiveng formasyonu
sediment 6rnekleri Adana ilinin yaklasik
40 km kuzeybatisinda yer alan Giiveng
koyii yakinlarindan alinmistir (Sekil 1).
Karaisali Kuzgun koyii
arasinda genis yayilim sunan; genellikle

ilgesi  ile

yesilimsi gri renkli, paralel laminali, ince
kumtas: kil tagi ara katmanli seyllerden
olugan birim Schmidt (1961) tarafindan

Giiveng seyli olarak adlandinilnustr.
Schmidt (1961)'in tiirbiditik Cingoz
Formasyonu tabaninda ayirtladig

Kopekli seyl iiyesi ile Giivene seyli Yetig
(1988) tarafindan Giiveng Formasyonu
olarak incelenmigtir.

Ozgelik ve Yetis (1994) in "Adana
Baseni Giiveng¢ Formasyonu” nun
(Tersiyer) Fasiyes ve Ortamsal
Niteliklerit adli caligmalarinda
belirttikleri  gibi, Giliveng  koyli
yakinlarindaki sedimanlar paralel
laminali ince kumlu silt tas: ara katmanl
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seyllerden olugmaktadirlar. Yazarlara
gore  goreceli olarak  siglasmanin
bagladifi bir derin deniz ortaminda
¢cokelmeyi isaret eden sdz konusu
bolgenin, 90°-10° SE’ya egimli kumtagi
kil ara katmanli 150 m lik kesiminden
toplam 12 adet drnek alinmustir (Resim

L):

2. METERYAL ve METOD
Giiveng formasyonun
seviyelerinden alinan &rneklerin
boyu analizleri igin Stokes yasasim temel
alan Bouyoucos hidrometre yontemi
kullanilmistur. Bu analizler sonucu elde
edilen kum - silt - kil yiizde oranlan
Uluslararast  Toprak  Simiflandirma
liggeni'ne yerlestirilerek orneklerin tane
boyu simifi saptanmigtir (Sabey, 1969).
Tane boylarnn belirlenen 6rneklerin
mineral ve element miktarlari nitel ve

killi
tane

nicel olarak Atomik  Adsorbsiyon
Spektrofotometri (AAS), infrared
Spektrofotometri (IR), X-Ray
Difraktometri (XRD) yontemleri
kullamilarak saptanmistir. Hammadde

acisindan 6nemli olan pH ve tuzluluk
satrasyon camurundan, organik madde
Lichterfelder yas yakma  metodu
(Schlichting, Blume 1966) ile, tortullarin
CaCO3 tayini isc asitle tepkime sonucu
acifa c¢ikan CO, hacminin &lgiilmesi
esasipa dayanan kalsimetri yontemi ile
Aynica 1050 °C  de
kaybolan madde miktarim saptamak igin
tortullarin ates kaybi dlciilmiistiir.
Atenberg limitleri olan plastik limit ve
likit limit degerlerinin belirlenmesi ile
drneklerin plastisite degerleri
saptanmistir, Viskoz bir sividan plastik
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Sekil 1. Inceleme Alan Yerbulduru Haritasi (Yetis ve Demirkol, 1986).

bir kivama doniigtiigii andaki su igerigi
olarak limit,
yontemi  ile

tanimlanan likit koni
penetrometre
edilmistir.

Yapilan

tespit
kimyasal ve mineralojik
analizler omeklerin  yiiksek
miktarlarda karbonat ve kil icermeleri

sonucu,

(plastisiteleri
tortullarin tek basina hammadde olarak

yiksek maddeler) bu

kullanilmasini stnirlamigtir.
Bu kosullardaki

hammadde  olarak

saflamak igin

malzemenin
kullanabilirligini
karbonat icerifi ve
plastisitesi ¢cok diisiik olan malzemelerle
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Resim 1. Orneklerin Alindig1 Profilin Genel Gériiniimii.

ve kendi iclerinde  karistirlmas: ile,
tortul kayac érneklerinden G12 - G6 - G4
.ve (G6-G4-Slam (Anadolu Cam Sanayi
atifn) alinarak 2 adet iigli karisim elde
edilmigtir (Sekil 2).

Bu karigimlar olusturan drneklerden
farkli oranlarda alinarak her bir icliiden
olugsan 15 adet farkli  ozellikteki
karigimlardan 3 cm? lik kare plakalar ve
kiigiilmeleri 6lgmek icin tizerinde 10 cm
lik uzunlugun isaretli oldugu dikdortgen
test gubuklari hazirlanmigtir.  Ayrica
yogrulma suyunu bulmak icin, ayni
karigimlar plastik  camur
getirilerek iri mercimek formu verilmis
ve tartilmis, daha sonra dogal ortamda

haline

kurutulup tekrar tartimlarr alinmigtur.

Su emme degerleri, TS 4563'de
belirtilen sekilde saptanmigtir. Bulunan
rotre, su emme ve yogrulma suyu
720

degerleri Sakarya (1989)' min Seramik

Hammadde Teknolojisi kitabinda
belirtildigi sekilde hesaplanip
yorumlanmustir.
3. SONUCLAR

Giiveng formasyonunun farkls

boyutlardaki ayrigma (riinleri degisik
tane boylart sunmaktadir. Grneklerin
kil-silt-kum yiizde oranlar kullanilarak
tespit edilen boyu
siniflandirilmasinda ¢ogunun siltli kil ve
kumlu  un  smfinda yer aldig:
saptanmstir (Sekil 3).

Tane boylan saptanan drneklerin AAS
ile belirlenen element igeriklerinde ana
clement olarak en cok CaO ve SiO;
bulunmustur. Mineral  iceriklerinin
bulunmas: i¢in yapilan IR ve XRD
tim  orneklerde

tane

analizleri sonucunda
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Sekil 2. Model Seramik Uriin Yapilmas: Igin Hazirlanan Kanigimlarin % oranlarint

Gosteren Ucgen Diyagramlar.

nicel olarak karbonat (kalsit, dolomit),
kuvars ve kil minerallerine (simektit,
paligorskit, kaolinit) rastlanmugtir (Sekil
4). Kil minerallerinin Jakson yontemi ile
yapilan slaytlardan elde edilen XRD
difraktrogramlarda, 6rneklerin smektit
kaolinit ~ ve  paligorgskit
miktarina gore daha fazla goriilmektedir.
Orneklerde saptanan pH ve tuzluluk

degerlerinin hammadde acisindan uygun

miktart,

degerlerde oldugu saptanmigtir. Plastisite
etki yaptii igin
hammaddenin kalitesini diigiiren organik
madde miktarinin ise tehlike
olusturmayacak diizeylerde oldugu tespit
edilmistir (Tablo 1).

indisinde  artirici

Orneklerde, CaCO3 veya MgCOs
olarak bulunan fazla karbonat igerigi
pisme swasinda CaO ve MgQO'e

doniigmekte, pismis seramik iriiniin su

KUuM

st

Sekil 3. Orneklerin Uluslararast Toprak Siniflandirma Uggeni Uzerindeki Konumu

(Sabey, B.R., 1969).
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Sekil 4. Orneklerin Mineral Iceriklerinin % olarak Gosterimi G12, Omek Alinan

Bolgenin En Alt Seviyesi.

yada nem ile temasinda hidroksit [(Ca
(OH);, Mg(OH);] haline doniiserek bir
hacim artmas: meydana getirmekie ve
veya kismen
parcalanmasina sebep olmaktadir (Resim
2).
Hammaddenin

malzemenin tamamen

uygunlugunun
icin hazirlanan test ¢ubuklarinda toplam
kii¢lilmenin (r6trenin), igerisinde kum
veya slam oram fazla olan oOrneklerde
722

tespiti

daha diistik oldugu
saptanmustir. Plastisitesi diisiik olan silis
kumunun ve slamin, rotrede gdstermis
yogrulma suyunda ve su

degerlerde

oldugu etki,
emme deZerlerinde de gdriilmiistiir.
Giiveng koyii yakinlarindaki profilden
alinan sediment drneklerini % 50 den
fazla karbonat, % 2-3 arasinda kuvars ve
yaklasik % 40 civarinda kil mineralleri
olusturmaktadir. Bu sedimanlarin direkt
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Tablo 1. Giiveng Koyii Yakinindan Alinan Orneklerin Degigik Parametre Degerleri.

Ornek pH Tuzluluk | % Organik | % KirceTayini Ates Kayb % _Tane miktar Biinye
No  |Degerleri Derecesi Madde (CaCO3) 1050 °C kum silt kil | Sumf
GI2 7.7 Az Tuzlu 048 7148 35.62 15.17 61.5 233 Siltli Tin
Gl1 763 Tuzsuz 0.81 3203 19.28 7.85 44.8 474 Siltli Kil
GO0 7.83 Az Tuzlu 04 82.65 36.78 65,57 17.3 17.1 Kumlu Tin
G9 7.68 Tuzsuz 0.92 37.02 28.62 12.3 51.5 . 362 Siltli Kil
G8 7.7 Tuzsuz 0.53 33.99 19.73 32 56.3 40.5 Silthi Kil
G7 TT5 Az Tuzlu 0.38 76.38 36.4 53.6 337 12.7 K;mlu
G6 7.8 Tuzsuz 1.89 3343 19.33 32 50 46.8 Siltli“;(il
G5 7.81 Az Tuzlu 0.42 75.81 36.1 523 282 19.5 Kumlu Tin
G4 7.83 Tuzsuz, 1.01 332 19.61 37 45 513 Sildi Kil
G3 7.7 Tuzsuz 1.16 28.62 23.082 96 439 46.5 Siltli Kil
G2 7.97 Az Tuzlu 0.41 83.48 37.215 62.7 19.6 18.7 Kumlu Tin
Gl 7.65 Tuzsuz 1.23 31.02 26.577 6.8 477 46 Silti Kil

tugla hammaddesi olarak kullanilmas:, Ancak  bu  hammadde, bolgede

igerdigi karbonat ve plastisitesi yiiksek  bulunabilecek plastisitesi ve karbonat
kil ~minerallerinden dolayr miimkiin  icerigi diigiik (kuvars kumu, Anadolu
degildir. Bu durum test c¢ubuklan Cam Sanayi Atg olan slam  vs.)
tzerinde yapilan gesitli  deneylerde  materyallerin belirli oranlarda
gozlenmistir  (Resim 2A). karigtirtlmast ile yeterli kalitede tugla

Resim 2. Karbonat Miktarindan Dolay: Pistikten Sonra Dagilan Test Cubuklari (A) ve
Degisik Oranlarda Kuvars Kumu ve Slam Kangtinlarak Elde Edilen Yeterli
Kalitedeki Test Cubuklar (B, C).

tiretilebilecegi bu calisma kapsaminda  gubuklart  orjinal hammaddeye belirli

ortaya konulmugtur.Resim 2.B,Cdeki test ~ oranlarda  kuvars kumu ve slam
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kanguinlarak elde edilmiglerdir. Bu test
cubuklarinda herhangi bir dagilma

gozlenmemistir.
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MURGUL Cu MADENI CEVRESINDE AGIR ELEMENTLERIN YANAL
DAGILIMI VE CEVRESEL KIiRLILIK UZERINE ETKILERI

Migrac AKCAY ve Necati TUYSUZ
K.T.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Trabzon/Tiirkiye

OZET: Murgul yéresinde en agirt kirlenme konsantre tesisleri ve Kumlu Tepede yer
alan tumbadan kaynaklanan malzemenin birakildigi Damar derede olup, bu kirlenme
Coruh nehrine kadar izlenebilmektedir. Kirlilik hem ¢dziinmiis agwr elementler ve hem
de stispansiyon halinde taginan malzemeye baghdir. Damar dere icerisinden alinan su
drneklerinde % 30' lara varan oranda c¢ogunlukla piritden olusan askida tortu
bulunmaktadir. Bu tortu suyun pH' i diigiirmekte, fakar suya ilave edilen ksantatlaria
pH alkalen kogullarda (>8) tutulmaktadir. Buna karsin kirliligin olmadigi dere sulari,
kaynak sulart ve gehir sebekesinden alinan su érneklerinde pH 7-8 dir. Genel olarak pH
ile suyun yiikseltgenme potansiyeli (Eh) arasinda ¢ok iyi bir negatif korelasyon (r =
-0.99) bulunmaktadir. Géreceli olarak en diigitk Eh degerleri pH' 1 en yiiksek ve
ksantatlarca en zengin olan su drneklerinden elde edilmigtir. Bu durum kirlenmis
sularda canlt hayatinin yok olugunun asil nedenidir.

Murgul cevresinden toplanan su drnekleri icerisinde, Cu 0.001 - 6.15 mg/lt, Pb
0.02 - 437 mg/lt, Zn 0.03- 4.76 mgilt, Cd 2-89 ug/lt, Hg 0.14 - 24.36 ug/lt, As 0.04 -
10.77 ugllt, Fe 0.01 - 6.90 mg/lt ve Mn 0.003 - 4.53 mg/lt arasinda degismekiedir.
Temiz su drnekleriyle karsilastiriddiginda, kirlenme sonucu Cu 300 kat, Pb 7200 kat, Zn
400 kat ve Cd 45 kat artmugtir. Hg ve As de dnemli artiglar gistermekte olup, bunlar
yerlesim merkezlerinden kaynaklanan kirlenmeyle ilgilidir. Su kirliliginin  asil
kaynaklar: Kumlu Tepedeki tumba sahasimdan gecen ve Ozellikle flotasyon tesisinden
atilan sudur. Bu sularin Damar deresine buakilmadan dnce havuzlara alip
dinlendirilmesi kirliligin giderilmesinde dnemli rol oynayabilir.

LATERAL DISTRIBUTION OF HEAVY ELEMENTS FROM THE MURGUL
Cu DEPOSIT AND THEIR IMPACT ON ENVIRONMENTAL POLLUTION

ABSTRACT: The most intensive pollution around the Murgul mine is within the
Damar stream into which unwanted materials from the waste pile and the processing
plant are discharged. The effects of this pollution can be traced until the Coruh river.
The pollution is due both to dissolved heavy elements and to fine particles carried in
suspension. The water samples from the Damar stream contains up to 30 vol.%
suspended material composed mainly of pyrite. Despite this high pyrite content, the
water is at alkaline conditions (pH > 8) due to the xanthates used in the processing
plants. The pH values obtained from water samples of uncontaminated streams, springs
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and taps of domestic use are, however, in
the range of 7 to 8. There is a strong
negative correlation (r = -0.99) between
PH and Eh. The lowest Eh values are
obtained from samples with the highest
pH values and the highest xanthates
contents. This is the main reason for the
devastation of living organisms in water.

In water samples collected from the
Damar, Kabaca and Murgul streams and

the Coruh river Cu ranges from 0.0l to

6.15 mgllt, Pb from 0.02 to 4.37 mgllt, Zn
from 0.03 to 4.76 mgllt, Cd from 2 to 89
pellt, Hg from 0.14 to 24.36 pugllt, As
Srom 0.04 to 10.77 uglit, Fe from 0.01 to
6.90 mg/lt and Mn from 0.003 to 4.53
Mgllt. Compared with clean waters, the
polluted samples are 300 times more
enriched in Cu, 200 times in Pb, 400
times in Zn and 45 times in Cd. The
waters discharged from the (flotation
pla‘ms and those draining the waste pile
at the Kumiu Tepe are the main sources
of water contamination. Construction of
pools and collection of these waters in
them before discharging into the Damar
stream may play a significant role in
weakening the effects of water pollution.

1. GIRIS .

Ordu’dan Sarp smur kapisina kadar
uzanan yaklasik 400 km uzunlugunda bir
zon boyunca, ¢cok sayida baz metal siilfiir
yataklart  icermesi nedeniyle Dogu
Karadeniz Bolgesi bir Cu-Pb-Zn provensi
olarak diistiniilmektedir (Glimis, 1970).
Bu cevherlesmelerin  ¢ogu genellikle
kiiclik dlgekli olduklar: icin eski yillarda
igletilmis olup giinlimiizde terkedilmistir.
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Ancak bu kiiclik oleekli cevherlesmeler
yaninda, ekonomik degeri
nisbeten biiyiik sayilabilecek bir c¢ok
yatak da igletilmektedir. Bu yataklarm en
dnemlilerinden biri 1945 yilinda modern
yontemlerle iiretime basglayan Murgul

olan ve

piritli Cu yatagidir. Yillik ortalama 3
milyon ton ham cevher (25 bin ton
ile Tiirkiye
ckonomisine katkis: bilyiik olan bu yatak
Artvin ili ilgesinin 7 km
1). Acik isletme
madenciliginin gerceklestirildigi yatak ve
¢evresinde giinlimiize kadar daha ziyade
jeolojik  amaghh  bir c¢ok caligma
yapilmistir (Buser, 1970; Mado, 1972;
Altun, 1976; Caglar,1985; Er ve dig. ,
1992 a ve b). Ayrica, Vujanovig (1974),
Pejatovig  (1979) ve Yildiz (1984)
yoredeki diger cevherlesmeleri de
dikkate alarak biitiin dogu Pontidlerdeki
benzer yataklarin jeolojik ve mineralojik
ozelliklerini orlaya koymusglardir. Son

konsantre bakir) f{iretimi

Murgul
giineyindedir (Sekil

yillarda ise daha ¢ok jeokimyasal
prospeksiyon ve alterasyon agirlikls
calismalar yapilarak yeni potansiyel

sahalar aragtinlmigtir (Schneider ve dig.,
1988; Er ve dig., 1991).

Bu kadar yogun calisiimasmna karsin,
hi¢ bir aragtirmact Murgul Cu yataginda
yapilan madencilik calismalarinin
cevreye yaptii tahribatin boyutu ve bu
giderilmesi  igin  alinmasi

onlemler

tahribatin
gereken
deginmemistir. Gerek izabe tesisi ve
gerckse daha liretime  gegen
stilfiirik asit diretim tesisi Murgul ve
cevresinin bitki ortlisiini ve halkinin
saghgint yillarca tehdit ederek Murgul

konusuna

sonra
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Sekil 1. Calisma Alanimin Lokasyonunu ve Dogu Pontidlerin Genel Jeolojisini
Gosteren Harita (Tiiysiiz ve Akgay, 1997 den degistirilerek).

cevresinin bitki ortiisiiniin yok olmasina
yol agmistir. Bu nedenle su jeokimyasi,

jeokimyast ve toprak
olmak lizere ii¢ ayn
agsamadan olusan bu caligmada, agir

dere kumu

jeokimyasi

element jeokimyas: uygulanarak cevresel
kirliligin boyutlar: ve
aragtinlmistir.  Ancak, bu
sadece su jeokimyasina yonelik veriler

kaynag:
makalede

kullanilarak, agir elementlerin kaynagi,
su  igerisinde
birbirleriyle olan canlt
sagligina etkileri ortaya koyulmaktadir.

dagihm  sekilleri,

iligkileri ve

2. YAPILAN CALISMALAR

Cevre kirliliginin ana nedeni olan agir
elementlerin su igerisindeki bolluk ve
davramglarini  belirlemek iizere toplam
32 adet su alinmustir.
Sonuglann karsilastirilabilmesi amaciyla,
su ornekleri gerek c¢ok kirli oldugu
gozlenen sulardan ve gerekse kirlilik

numunesi

emaresi tagimayan sulardan alinmistir.

.

Murgul maden igletmesine en yakin
konumda olan ve madene ait tumba
sahalarindan gegen Damar ve Kabaca
dereler boyunca su Ornekleri ortalama

150 m araliklarla toplanmigtir. Bu

derelerin  baglandigi  Murgul deresi
boyunca drnekler yaklagsk 2 km
araliklarla  alinmistir.  Aynica  Coruh

nehrinden de 5 adet &rnek alinmus olup,
bunlardan ikisi Murgul deresi ile Coruh

nehrinin  birlesti§i  noktamin st
kesimlerinden  (maden  kirliliginden
uzak), ii¢ tanesi ise daha asa@i

kesimlerden alinmugtir. Bu dere sularina
ilave olarak icilmekte olan sularin tetkiki
amaciyla, bir adet kaynak su 6rne§i ve
bir adet de sebeke su Grnegi alinmuistir.
Toplanan bu 32 adet su 6rnegi (Sekil 2) 2
It lik plastik siselerde muhafaza edilmis
olup, cesitli sekillerde iyon kaybmin
onlenmesi amaciyla bu siselere yaklasik
2-3 ml konsantre nitrik asit (Rose ve dig.,
1979) ilave edilmistir. Wiscenschaftlich

727



AKCAY VE TUYSUZ

A
\;k .6 \g
Pty

Atmaca T.
A
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CEVRE KIRLILIGi ORNEKLEME HARITASI

x Catisan maden (Cupirit)
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Sekil 2. Murgul Cevresinden Toplanan Omeklerin Lokasyonunu Gosteren Ornek Alim

Haritasi.

markali ve pH 96-A/SET-2
taginabilir pH-metre kullanilarak,
ornek noktasinda ve ayrica Murgul deresi

tipde
her

boyunca her iki érnek noktasi arasinda
suyun Eh, pH ve sicaklik dlgiimleri de

gerceklestrilmigtir.

Ornekler 2:1 oraninda nitrik  ve
perklorik asit ile ¢oziiliip, 1 ml
hidroklorik asit igerisinde ¢bzeltiye

alinarak 10 ml ye seyreltildikten sonra,
728

Yomra  (Trabzon) Su  Uriinleri
Arastirma  Enstitiisinde bulunan grafit
firnlh  atomik  absorpsiyon  aleti
yardimiyla Cu, Pb, Zn, Cd, As, Hg, Fe ve
Mn igin analiz edilmigtir. Elde edilen
sonuglar, tekrarlanan orneklerin, bog
orneklerin  ve  standart
analizleri sonucu Thompson ve Howarth

(1978) tarafindan verilen yontemlerle

¢ozeltilerin

kontrol edilmistir. Buna gore sonuglar
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igin kesinlik (precision), % 95 giivenlik
sinirina gore %5’ den daha iyidir.

3. JEOLOJIK YAPI

Murgul yatagi baglica li¢ ana volkanik
faaliyetin olugturdugu Dogu Pontid ada
yayinda yer almaktadir. Ada yayinin

kitasal ve okyanusal plakalara gore
konumu ve dalma batmanin yonii
hakkinda farkl goriigler ileri

siriilmektedir (Akinci, 1980; Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Bektas, 1986). Murgul
yatai ve cevresinde Alt Bazik Seri
olarak isimlendirilen (Shultze-Westrum,
1961) ilk wvolkanik faaliyetin iiriinleri
Jura-Alt Kretase yagh bazik volkanitlerle
baglar ve Alt Dasitik Seri olarak bilinen
Senoniyen yasgh felsik volkanitlerle sona
erer (Sekil 3). Cevherlegme Alt Dasitik
Seri’nin son evrelerinde olusan yaklagik
250 m kalinhktaki felsik piroklastik
kayaclar icerisinde yer alir ve gamurtas:
-kirectagi-kumtagi-cesitli bilesimde tiifler
ile baglayan ince bir tortul seri ve yer yer
de mor renkli porfiritik dasitlerle ortiiliir.
Ikinci ana volkanik faaliyetin iriinii olan
bu porfiritik  dasitlerle cevherlesme
arasinda yer alan tortul seviye yer yer
yogun olarak kaolenlesmisgtir. Bu da

porfiritik ~ dasitik  faaliyetten  ©nce
cevherlesmenin  yogun  bir  sekilde
erozyona ve yiizeysel bozunmaya

ugradifimi gostermektedir (Schneider ve
dig., 1988). Damar  sahasindan
kaynaklanan cevher kiitlelerinin maden
sahasimin degisik kesimlerinde kirintili
cevher olarak gozlenmesi bu diislinceyi
desteklemektedir.  Uglincii ve  son
volkanik faaliyet Ust Bazik Seri olarak

CEVRESEL KIRLILIK UZERINE ETKILERI

tamimlanan Tersiyer bazalt ve

yashi
andezitleri olusturmustur.

4. CEVHERLESME

Murgul madeni Damar ve Cakmakkaya
sahalar1 olmak tizere (Sekil 3) iki ana
bolimden olugmaktadir. Kuroko tipi
masif siilfit yataklarimin o6zelliklerini
yansitan cevherlesme (Schneider ve dig.,
1988) Ust Kretase yash dasitik tiif ve
bresler icerisinde yer almaktadir (Sekil
3). Ust Kretase yash asidik tiifler,
camurtaglar, ‘mikritik kiregtaglan  ve
kumtaslar1 cevherlesmenin orti
kayaclarini olusturmaktadir. Ayrica mor
rengi ve yer yer ¢ok iyi gelismig sofuma
catlaklari ile karakteristik olan dasit
porfirler de baz1 yerlerde direkt olarak
gelmektedir.
Cevherlesme daha ziyade kalinliklar: bir
kag mm ile 15-20 cm arasinda degisen ve
birbirlerini kesen agsal damarciklar
halindedir. Damar sahasinda oldugu gibi,
agsal cevherlesmenin en list kesiminde,
cevherli zon ile ortii kayaclarimn
dokanaginda kalnliklar bir ka¢ cm ile

cevherin iizerine

bir kag m arasinda degigen ve ¢cogunlukla
kalkopirit ve sfaleritten olugsan masif tip
cevherlesmeye de yer yer
rastlanmaktadir. Ancak su anda masif
cevher kiitleleri g¢ogunlukla tiiketilmis
olup, tiretim agsal damarcikhi zonlarda
yapilmaktadir.

Cakmakkaya sahas: uzun ekseni K25D
yoniinde 600 m, kisa ekseni ise K40B
yoniinde 500 m olan elipsoid sekilli bir
kiitle olup, 100 - 120 m kalinhginda bir

icermektedir.
Damar

cevherli zon Benzer

bityiikliikteki sahasinin  uzun
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Sekil 3. Murgul Cu Madeni ve Yakin Cevresinin Jeolojisi (Er ve dig., 1992’dan
degistirilerek).
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ekseni K45B, kisa ekseni ise K30D

yoniindedir. Murgul yatagi genelinde
baglica cevher mineralleri pirit ve

kalkopirit olup sfalerit, galen ve fahlerz
daha az oranda bulunmaktadir. Yatagin
genelinde yanal ve diisey yonde bir
mineralojik zonlanma bulunur. Sfalerit
ve galen topografik olarak daha iist
kesimlerde bulunurken, pirit ve
kalkopiritce zengin zonlar daha alt
kesimlerde goriilmektedir (Er ve dig.,

1992 a ve b). Asil gang minerali kuvars
olup, barit, kalsit, serizit, siderit ve
ankerit de az oranda izlenir. Ayrica ortii
kayaclar igerisinde degisik oranlarda jips
de bulunmaktadir. Agsal cevherlesme
huni yogun bir hidrotermal
bozunma  gdsterir.
oldugu zonlarda daha c¢ok silislesme
olarak goriilen alterasyon, dis zonlara
dogru gidildiginde sirasiyla serizit ve
kloritin ~ yogun  olarak  gézlendigi
serizitlesme ve kloritlesmeye gecis yapar
(Schneider ve dig., 1988).

Murgul yatafinda 1992 yili  sonu
itibariyle ortalama %1.082 Cu tendrlii
31.856.000 ton goriiniir rezerv
bulunmaktadir. Yatagin yillik ortalama
cevher tdiretimi 3 milyon tondur. Bu
{iretimden yillik ortalama 25000-30000
ton konsantre Cu, (50000 -90000 ton
piritden saglanan) 25000-30000 ton
kiikiirt ve 10000-15000 ton siilfiirik asit
elde edilmektedir (KBI, 1993).

sekilli
Cevherlesmenin

4. SU JEOKIMYASI
4.1. Eh-pH Olciimleri
Murgul yataginin gevresinde bulunan

derelerin ve diger su kaynaklarinin

CEVRESEL KIRLILIK UZERINE ETKILERI

kimyasal sartlarinin belirlenmesi
amaciyla, dere kumu ve su orneklerinin
toplandigi Damar dere, Kabaca dere,
Murgul dere ve Coruh nehri boyunca
toplam 32 noktada Eh-pH o&lctimleri
gergeklegtirilmigtir.  Ayrica
etkisinin ortaya koyulabilmesi amaciyla
madenden kaynaklanan sularin ve tumba

madenin

sahalarinda gang malzemesini yamag
asa@1 yikamak i¢in kullamilan sulann da
olctimleri gergeklestirilmistir. pH metre
aleti her giin bir-iki saat araliklarla
kalibre edilerek yapilan 6lgiimlerin
hassas gosterilmistir.
Ayrica her dlglim noktasinda pH metre
aleti saf suyla yikanarak temizlenmisgtir.
Biitiin &lgiilen sularda pH 7.36 ile 9.70
arasinda degismekte olup ortalama 8.05
(£0.45) dir. Bu ortalama deger hi¢ bir
sekilde maden atiklarindan etkilenmemis
olan ve tumba sahalarindan topografik
olarak daha iist zonlarda yapilan
Olclimlere gore yaklasik 0.5 birim daha

olmasina Gzen

yitksektir. Boyle bir noktada yer alan bir
kaynak suyunun (O.No 31, Sekil 2, Tablo
1) pH' 1 7.60 olarak 6lgiilmiistiir, ki bu
deger sehir sebekesinden elde edilen 7.64
lik deger (O.No 32) ile son derece
benzerdir. Ancak maden sahasinin
kuzeydogusunda yer alan ve asil
tumbamn bulundugu Kumlu Tepenin
eteklerinden gecen Damar dere ve onun
baglandigi Murgul dere igin aymi seyler
sOylenemez. Zira bu bolgelerde su
alkalen bir karakter kazanmaktadir,
Ayrica konsantrasyon tesisinden atilan
atik suyun pH’ 1 9.70 olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu yiiksek deger flotasyon tesisinde
kalkopirit yiizdlirmek igin
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kullanilan ksantatlardan
kaynaklanmaktadir. Gerek Kumlu
Tepe’deki tumba sahasindan yamag asag
yikanarak dereye  birakilan
istenmeyen atiklar ve gerekse flotasyon

Damar

tesisinden atilan su piritce son derece
zengindir. Normalde suyla uzun siireli
etkilesim sonunda, piritler dere suyunu
gosterirler.  Fakat
konsantrasyon tesisinden birakilan atik

asitlestirici etk

suyun yiiksek pH degeri pirit igeriginin
bu etkisini gidermekte ve dere suyunun
pH 1nin alkalen sartlarda
seyretmesine yol agmaktadir.

pH 6l¢iimleri ile Eh &lgiimleri arasinda
son derece iyi bir negatif iligki goze

notr -

carpar. Oksitlenme potansiyeli en yiiksek
olan sular pH’ 1 en diisiik olan sularken,
oksitlenme potansiyeli en yiiksek olanlar
ise pH degeri en diisiik olanlardir. Eh-pH
arasinda gozlenen negatif dogrusal
iliski (Tablo 1 ve Sekil 4) bu durumu
daha iyi ortaya koymaktadir. Olgiimler
esnasinda yapilan gozlemler sonunda,
digik Eh igerifinin genellikle su
icerisindeki askida malzeme miktariyla

iligkili oldugu belirlenmistir. Bu tiir
malzemenin hacimsel olarak suyun
yaklagitk % 15-30 unu olusturdugu

ornekler Eh degerinin en dislik oldugu
zonlara karsilik gelmektedir. Dolayisiyla
buna bagh olarak, Murgul cevresindeki
dereler igerisinde canli hayatim etkileyen
asil etkenlerden birinin (suyun pH
degerinin degil) Eh degeri ve askida
malzeme miktar1 oldugu sylenebilir.
Ayrica, flotasyon tesisinden birakilan
ksantat igerigi son derece yiiksek sularin
da canli hayatina olumsuz ectkisi son
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derece fazladir.

4.2. Agir Element Konsantrasyonlar

Toplam 26 noktadan alinan su érnekleri
grafit finnhh bir atomik absorpsiyon
spektrofotometre cihazi yardimiyla Cu,
Pb, Zn, Cd, Fe, Mn, As ve Hg icin analiz
edilmis ve sonuglar Tablo 1 de
verilmigtir. Tabloda verilen istatistiksel
verilerden de goriilecegi gibi, analiz
edilen elementler birbirleriyle genellikle
iyi  korelasyon  gosterirler.  Fakat
Jjeokimyasal iligkilerin giicliliigiine gore,
bu elementler Cu-Pb-Zn-Cd-Fe-Mn ve
As-Hg olmak tizere
ayrilabilirler. Her gruptaki elementler
birbirleriyle ¢ok iyi pozitif korelasyonlar

iki ana gruba

gosterirler.

Murgul madeninin asil bilegenini
olusturan  Cu, analiz edilen su
orneklerinde analiz edilemeyecek

degerlerden (70.01 mg/lt) 6.15 mg/lt’ ye
kadar degisen konsantrasyon degerlerine
sahipti, Medyan degeri 1.26 mg/lt,
aritmetik ortalama ise 1.93 mg/lt dir. Bu
durum Cu nun sola carpik bir dagilim
gosterdigini ve drneklerin ¢cogunlugunun
ortalamann altinda konsantrasyona sahip
oldugunu gostermektedir. Bakir, Hg ve
As harig¢ analiz edilen biitiin eclementlerle
iyi korelasyon gosterir. Fakat Pb, Zn ve
Mn ile daha iyi bir iligkisi vardir ( Tablo
1 ve Sekil 4). Elemetlerin su igerisinde
dagilim profillerine bakildiginda, Cu
elementi Kumlu Tepe’ nin kuzeyinden

gecen Damar dere icerisinde yiiksek

konsantrasyonlarda  bulunur. Kumlu
Tepe’deki tumba sahasindan birakilan
auklarin ~ Damar  dereye  birlegtigi
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Tablo 1. Murgul ve gevresinden toplanan su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari ve
sonuclann istatistiksel degerlendirilmesi,

Ornek No | pH Eh Cu Pb Zn Cd Hg As Fe Mn
mvolt | meft | mglt | mp/it Mgt | Mg/t | Mg/t | mglt | mg/h
MS-1 1,36 -10 0,03 | 0,04 | 0,01 | 17,00 | 0,23 | 0,10 O,=25 (J.{?:tl.g1
MS-2 7,48 -13 0,01 0,09 | 0,00 | 800 | 0,59 | 0,04 | 0,04 | 0,02
MS-3 8,15 -48 0,33 0,29 0,09 13,00 1,01 1,60 2,22 0,51
MS-4 970 | -143 | 221 1,99 | 245 | 31,00 | 0,00 | 0,89 | 4,88 1,59
MS-5 7,69 -25 3,53 0,32 1,31 13,00 1,11 1,05 1,47 0,22
MS-6 8,40 -58 0,02 0,10 0,01 2,00 1,32 0,09 0,03 0,02
MS-7 8,21 -56 4,16 | 3,72 | 3,77 | 43,00 | 1,82 148 | 6,23 | 2,46
MS-8 8,18 -51 3,42 2,78 3,23 | 37,00 | 1,87 1,47 0,20 2,15
MS-9 8,21 -54 6,15 4,37 4,76 | 89,00 1,47 0,49 5,56 4,53
MS-10 8,28 -59 0,32 | 0,31 0,09 | 600 [ 500 | 6,68 | 2,53 | 0,24
MS-11 8,25 -58 0,39 | 0,37 | 0,06 [ 5,00 1,13 117 | 3,33 | 0,17
MS-12 8,40 -64 0,11 0,13 | 0,03 6,00 1,84 | 2,82 | 1,29 { 0,07
MS-13 8,34 -60 0,01 0,12 0,01 11,00 | 0,48 1,29 0,66 0,03
MS-14 8,30 -61 0,03 0,02 0,00 6,00 1,34 1,04 0,30 0,02
MS-15 7,93 -38 3,78 | 3,50 1,96 | 21,00 [ 555 | 7,77 | 6,90 1,88
MS-16 7,94 -40 3,92 3,36 1,78 | 20,00 | 6,45 8,41 6,82 1,33
MS-18 7,91 -40 2,60 1,81 0,62 14,00 | 1,00 0,31 1,13 1,12
MS-20 7,87 -36 1,66 1,25 0,82 9,00 1,27 0,31 0,38 0,89
MS-22 7,95 -41 0,86 0,35 0,40 12,00 | 0,90 0,25 0,01 1,58
MS-24 7,98 -42 4,51 2,71 1,72 | 20,00 | 6,38 10,60 | 6,80 2,09
MS.25 8,18 -52 4,06 | 3,14 1,85 | 21,00 | 24,36 | 10,77 | 6,85 | 2,18
MS-26 8,12 -50 3,82 | 2,85 1,71 6,00 [ 11.70 | 9,66 | 6,10 1,32
MS-27 7,57 -18 3,59 | 027 | 0,80 | 1700 | 0,65 | 0,05 ; 0,14 | 0,28
MS-30 7,60 -16 0,56 0,49 0,13 11,00 | 3,35 4,34 1,24 0,22
MS-31 7,60 -13 0,00 0,18 0,05 12,00 | 0,14 0,07 0,04 0,00
MS-32 7,64 -23 0,01 ottt | 0,16 | 11,00 | 0,22 | 0,10 [ 0,01 0,00
pH Eh Cu Pb Zn Cd Hg As Fe Mn
Minimum | 7,36 -143 0,01 0,02 0,01 2,00 0,01 0,04 0,01 0,01
Medyan 8,05 -45 1,26 0,36 0,51 12,50 | 1,29 1,11 1,27 0,39
Ortalama | 8,05 -45 1,93 1,33 1,07 | 17,73 | 3,12 | 2,80 | 2,51 0,96
Maksimum| 9,70 -10 6,15 437 4,76 | 89,00 | 24,367 10,77 | 6,90 4,53
St. Sapma | 0,45 26 1,92 1,46 1,32 | 17,54 | 510 | 3,65 | 2,71 1,11
pH Eh
Eh 0,99 1,00
Cu 0,08 | -0,10
Pb 0,23 | -0,25
Zn 0,30 | -0,31 |
Cd 0,19 | -0,20 |}
Hg 0,05 | -0,05
As 0,06 | -0,07 Fe
Fe 0,33 | -0,34 1,00 § Mn
Mn 0,26 | -0,28
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noktadan topografik olarak daha iist
kesimlerden alinan temiz su Ornegi
(O.No. 6, Sekil 2) igerisinde Cu degeri
0.02 mg/lt dir. Buna karsin gerek tumba
atiklar ve gerekse 4 nolu 6rnegin (Sekil

CEVRESEL KIRLILIK UZERINE ETKILERI

ve yliksek degerler yaklasik 5 km lik bir
zon boyunca Murgul deresine kadar
devam eder (Sekil 5). Bu durum
maden sahasi atiklarimin su igerisindeki
normal Cu miktarimi yaklagik 300 kat

2) alindifi  konsantrasyon tesisinden  artirdifini - gostermektedir. Ayrica,
atilan suyun etkiledigi noktadan itibaren, Morgan  Tepenin giineydogusundan
Damar dere icerisinde Cu  itibaren su igerisindeki Cu
konsantrasyonu 6.15 mg/lt ¢ kadar ¢ikar  konsantrasyonlarinda yeni  bir artig
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gozlenmekte ve bu artis Coruh nehrine
kadar devam etmektedir (Sekil 35).
Orneklenen bu noktalarda difer analiz
elementler de ¢ok yiiksek
konsantrasyonlar sergilemektedir. Hatta
bu yiiksek konsantrasyonlar kismen
Coruh  nehri igerisinde suyun akig
yoniinde de devam etmektedir. Fakat bu
Borgka  yerlesim
vadi
metal

edilen

artiglar  tamamen
biriminden

kenarlarina

kaynaklanan  ve
terkedilen

yigmlarindan kaynaklanmaktadr.

Kurgun 0.02 mg/lt den 4.37 mg/lt ye
kadar degisen degerlere sahiptir. Murgul
madeninden  etkilenmemisg
ornekleriyle  kiyaslandiginda,
atiklanyla kirlenmis olan sular icerisinde
Pb konsantrasyonu yaklasik 200 katlik
bir anomali kontrasti vermektedir. Bu
yliksek kontrast ortalama Pb igerigini de
1.33 mg/lt ye yiikseltmektedir (Tablo 1).
Kursun su igerisinde ¢zellikle Cu ve Zn
ile ¢ok iyi, fakat Cd ile zayif
korelasyonlar ggsterir (Sekil 4). Bu
durum, Cu, Pb ve Zn’ nin Murgul
birlikte
dagilim

temiz su
maden

madeninin  mineralojisinde
bulunugunu fakat Cd nin
profilinin daha ¢ok Zn ye bagli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, Pb nin dagilim
profilinde vadi boyunca konsantrasyon
azalmasy veya seyrelme daha hizli
gerceklesmektedir. Diger bir deyigle Cu,
Zn ve Cd ye gore Pb nin dagilim profili
daha kisadir (Seckil 5). Kursun icerikleri
konsantrasyon tesisinden atillan su
icerisinde (O.No. 4) 1.99 mg/lt, buna
kargin asil tumba sahasinin tabaninindan
alinan drnek igerisinde (O.No. 5) ise 0.32

mg/ltdir.  Dolayisiyla  Damar  dere
736
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icerisindeki yiiksek Pb igerigi daha
ziyade konsantrasyon tesisinden gelen
attk sudan kaynaklanmaktadir. Ayrica
vadiye birakilan istenmeyen gangin su

akintisma  bagh olarak  fiziksel
parcalanmasi da suyun Pb iceriginin
onemli  6lciide  artmasina  imkan

tammaktadir. Kaynak suyu wve sehir
sebekesi icerindeki Pb icerifi temel
degerden yaklagik 10 kat yiiksektir. Bu
durum yorenin yiiksek Pb degerlerini
yansitmaktadir.

Cinko dagilimi Pb ve Cu ile son derece
olup, su icerindeki Zn
degerlerinde madenin etkisiyle yaklagik
400 katlik bir artis gozlenmektedir.
Konsantrasyon tesisi atik suyunun Zn
igerigi 245 mg/lt (Cu
yiksek), asil tumbanin
orneklenen suyun Zn icerigi ise 1.31
mg/lt (Cu igeriginden diisiik)'dir. Buna
gore dere icerisindeki Zn kirliliginin asil
oldugu gibi

benzer

iceriginden
tabaninda

nedeni Pb igin yine

konsantrasyon tesisinden kaynaklanan
atik sular ve kismen de tumba sahasindan
akitilan sulardir.

Baz metal elementlere gore
saghigi agisindan daha ciddi tehlikeler
olusturan Cd, As ve Hg daha diigik
konsantrasyonlarda bulunmaktadirlar.
Temiz sular icerisindeki Cd icerigi 2
Mg/t iken, kirletilmis sularda 89 Mg/t
dir ( 7 45 kat daha yiiksek). Damar dere
boyunca ve Murgul derenin
baglangicinda goriilen boylesine yiiksek
degerler su icerisindeki canli hayatinin
nedenlerinden  biridir.

insan

yok olusunun
Yiiksek Hg ve As icerikleri madenden

ziyade yerlesim merkezlerinden
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Haritalari.

kaynaklanmaktadir. Zira konsantrasyon
tesisinden gelen atk su igerisinde Hg
gozlenememesi, ¢ok az As goriilmesi
(0.89 Mg/lt), yiiksek Hg (>5 Mg/lt) ve
As (>5 Mg/lt) degerlerinin gerek Murgul
ve gerekse Borgka merkezlerinden
gecen dere sularnindan elde edilmesi
(Sekil 6) bunu desteklemektedir.

Demir ve Mn dagilimlar genel olarak
birbirlerine benzer olmakla birlikte,

akiciik farklarindan kaynaklanan bir
t farklilik gosterirler. Her iki element de
madenden kaynaklanan atiklar nedeniyle,
tzellikle Damar dere igerisinde c¢ok
yilksek  degerlere ulagirlar.  Demir
yaklagik 600 kat, Mn ise yaklasik 450 kat
zenginlesir. Maden atiklarina ilave olarak
yerlesim merkezlerinden kaynaklanan
atiklar da bu derigime etki etmektedir.
Yiizeysel sartlarda Mn son derece akici
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bir element oldugundan (Rose ve dig.,
1979), su igerisinde uzun siire ¢ozelti
halinde kalmakta ve analiz edilen
elementler icerisinde en uvzun dagilim
profilini (>15 km) olusturmaktadir (Sekil
6).

5. TARTISMA VE SONUCLAR
Uluslarin ve devletlerin gelismesinde
dogal kaynaklarin rolii yadsinamayacak
kadar onemli bir yer tutar. Bu nedenledir
ki, Avustralya, Giiney Afrika, Kznada ve

Rusya diinya pazarina rahatlikla
hiikmetmektedirler. Ancak dogal
kaynaklarin elde edilme agamasinda

takip edilen ydntemler, ozellikle maliyet
hesaplarinin son derece diisiik olmasi
icin emniyet ve saglik oOnlemlerinin
genellikle dikkate alinmadig gelismemis
ve bazi gelismekte olan iilkelerde, uzun
getirdifinden daha

biiyiik

vadede madenin
cogunu
problemlerin basinda ¢evreye yapilan ve
geri alinmast son derece gii¢ olan kirlilik
tahribat1 gelmektedir.

Uzun yillardan beri iiretimde olan ve

gotlirmektedir.  En

Tiirk ckonomisine biiyiik katkisi olan
Murgul Cu madeninde gergeklestirilen
tesisler nedeniyle, Murgul kasabasi ve
yakin  cevresi  asit  yagmurlarinin
ctkisinde kalmis ve bitki ortiisii tamamen
yok olmustur. Asin tepki nedeniyle, asit
yagmurlarina yol acan siilfiirik asit tesisi
kapatilmis ve bdylece tabiatin kendisini
yenilemesi igin imkan hazirlanmigtir.
Ancak, Murgul cevresindeki akarsulara
da en az bitki ortiisii kadar tahribat
yapiimaktadir. Bu tahribat herhangi bir
gerek  duyulmadan

kimyasal analize
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rahatlikla gozlenebilir. Zira, Damar dere
ve Kabaca derelere birakilan tumba
atiklari nedeniyle dere suyu grimsi bir
renk farki

nehrine

renk kazanmis olup, bu
Coruh
baglandig: yaklagik 16 km lik bir mesafe

Murgul  derenin

boyunca izlenebilmektedir. Bu renk
farkina neden olan asil etken, suda askida
taginan malzeme miktaridir. Atklarin
fiziksel ~ parcalanmasi
icerisinde askida taginan kil boyutunda

malzeme, hacimsel olarak yer yer % 30

sonucu su

lara varmakta ve akan suyun oksitlenme
potansiyelini etkileyerek Eh degerinin
cok diisiik olmasina (<-50 mv) neden
olmaktadir. Haliyle bu durum su ici canl
hayatinin yok olmasina ve boylece bir
diger dogal
acmaktadir. Askida malzeme ¢ogunlukla
piritden olugmaktadir. Bunlarin  suyla
uzun siireli reaksiyonu sonucunda, suyun
pH'im1 ylikseltecekleri asikardir. Fakat

zenginligin kaybina yol

pH olciimlerinde genellikle nétr ve
alkalen degerler bulunmusgtur. En alkalen
deger (pH = 9.7) flotasyon tesisinden
atilan sudan elde edilmistir. Bu yiiksek
deger tesiste kullanlan ksantatlardan
kaynaklanmakta ve Damar dere boyunca
suyun pH’ 1 notr sartlarda tutmaktadir.
Madenin g¢evre sularina etkisinin tam
olarak ortaya koyulmast amaciyla,
Murgul madeninden uzakta yer alan
temiz sular ve madenden etkilenen kirli
orneklerinden
gerceklestirilen  analizler,  ozellikle
Damar dere boyunca ¢ok yiiksek Cu, Pb,
Zn, Cd, Fe ve Mn degerlerinin varhgin
Mangan haric bu
dagilim  profil

sulardan derlenen su

ortaya koymusgtur.
elementlerin  ortalama
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uzunluklan yaklasik 5 km dir ve yiiksek

konsantrasyonlar Murgul kasabasinin
yerlesim sahasinin digina kadar devam
etmektedir. Madenden  kaynaklanan

atiklar nedeniyle, temiz sulara gore kirli
sularin Cu igerigi “300 kat, Pb igerigi
"200 kat, Zn igerifi 400 kat ve Cd
icerigi "45 kat artmistir. Bu iz elemetlerin
fazlalig degisik
problemlere yol acabilir. Zira Lewis
(1986), Crounse (1986), Thornton ve dig.
(1986) ve Siegel (1974)
yapilan aragtirmalarda bir ¢ok iz
elementin  azhifn  veya fazlalifimin
ozellikle ilk olarak sa¢ ve derilerde
bozukluklara  yol agan degisik
hastaliklara yol actigl ortaya
cikarilmigtir. Murgul sehir suyu sebekesi

su igerisinde

tarafindan

ve ¢evredeki su kaynaklarinda bu yiiksek
element konsantrasyonlarinin herhangi
bir etkisi goriilmemektedir. Dolayisiyla
su kaynaklar1 bakimindan, madenin insan
saghig agisindan direkt bir etkisi s6z
degildir. Ancak  kirletilmis
sulardan beslenen kiiglik ve biiyiik bag
hayvan kaynakli besinlerin tiiketilmesi
ile uzun vadede insanlarda istenmeyen
dizensizliklerin olugmasi kacinilmazdir.

Gerek Damar dereye akitilan flotasyon
tesisi cikigh atik su, gerekse Damar
dereye birakilan asil tumbadan ve
Kabaca dereye birakilan tali tumbadan
gelen sular yiiksek element igeriklerinin

konusu

olustururlar  ve
cevresindeki su
nedenleridirler.

asil  kaynaklarim

dolayisiyla  Murgul
kirliliinin baglica
Ozellikle flotasyon tesisinden atilan su
hacimsel olarak ortalama %30 pirit
icermektedir. Bu nedenle g¢evredeki su

CEVRESEL KIRLILIK UZERINE ETKILERI

kirliliginin 6nlenebilmesi i¢in yapilmasi
gereken ilk sey bu sulann islah edilmesi
ve cevresel olarak istenen bir seviyeye
indirgenmeleridir. Bu
dinlendirme yapilmak
suretiyle, flotasyon tesisinden
suyun ve tumba sahalarindan akitilan
sularin  tasidiklann  askada
(cogunlukla pirit) cokeltilebilir. Ayrica
bu havuzlarda kullanilabilecek olan Mn®

amacla
havuzlar
atilan

malzeme

li ve Fe’ Ii bilesiklerle su icerisinde

tasinan iz elementler de emilerek
(Whitney, 1974; Nowlan, 1976), atik
sular daha temiz bir kimyaya
kavusturulabilir.
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SIVRIHISAR NEOJEN GOL BASENINDEKI FARKLI JiPS
OLUSUMLARININ DURAYLI IZOTOPLARA ( 5130 ; §13C) GORE
ORTAMSAL YORUMLARI

Zehra KARAKAS
A.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Ankaral Tiirkiye

OZET: Sivrihisar gl basenindeki Neojen yash Sakarya formasyonunda jipslerle
birlikte dolomit, dolomitli sepiyolit ve kirectaslari yiizeylenir. Jipsler, Sakarya
formasyonu icerisinde ii¢ farkli tipe ayrilirlar. Bunlar, 1. Masif jipsler, 2. Tabakali ve
dolomitli jipsler, 3. Serbest biiyiimeli ve catlak dolgusu jipsleri olarak tamimlanmigtir.

Birinci tip olan masif jipsler beyaz renkli prizmatik kristallerden meydana gelmigtir.
I¢lerinde ters derecelenme, dalga izleri ve mikrokivrimlar yaygindir. Bu birimin toplam
kalinligr 10 metredir.

ITkinci tipi temsil eden tabakali ve dolomitli jipsler ¢ogu kez masif jipslerin iist
diizeylerinde olugurlar. Bunlar da beyaz renkli prizmatik kristalli olup, ince tabakali
dolomitlerle ardalanmalidiriar. Bunlarin toplam kalinhigr 6 metredir.

Uciincii tipi tegkil eden serbest biiyiimeli ve ¢ogunlukla da ¢atlak dolgusu olugturan
jipsler kahverengi ve bal renkli olup, prizmatik, diskoidal, kirlangi¢ kuyrugu gibi cesitli
kristallenme dzellikleri sunarlar. Cogunlukla da dolomit ve kiregtagt ¢atlaklarinda
meydana gelmislerdir.

Yukarida tanimlanan bu ii¢ farkl tipten derlenen jipsler ile bunlara eslik eden dolomit
ve kirectagi érneklerinden elde edilen ortalama izotop degerleri su sekildedir.

Si8o &3¢
Beyaz renkli masif Jips +1 -2
Tabakali ve dolomitli jips +1 2.3
Serbest biiyiimeli ve

Catlak dolgusu jips +3 -34
Saf dololomit +4 -3
Kiregtagt +1 -3

Jipsler, yukarida tammlandigt sekilde Sakarya formasyonu icerisinde  farkli
kristallenme ézelligi sunarlar. Bunlarmn sedimantolojik 6zellikleri de sualn, gol
diizliikleri ve catlak dolgusu gibi farkl ortamlar: gosterir. Tiim bu farkl tipler durayl
izotoplar acisindan degerlendirildiginde olusum ortami farkl, fakat tuzlulugu ve
organik karakteri ¢ok az degisen gdl ve gol+zemin suyu karigimindan meydana
geldikleri gdriilmiigtiir.

743



INTERPRETATION OF
DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS
OF DIFFERENT TYPES OF

GYPSUM ROKS IN SIVRIHISAR
LACUSTRINE BASIN USING
STABLE ISOTOPES ( 8180 ; 513 C)

ABSTRACT: Sakarya formation of
Neogene consists of gypsum
associated with dolomite,
dolomite-bearing sepiolite, and limestone

age

in the Sivrihisar lacustrine basin. Three
types of gypsum are distinguished in the
Sakarya formation: a)Massive gypsum,
b) Bedded and dolomite-bearing gypsum,
and c) Displacive-grown gypsum in the
form of fracture filling.

Massive gypsum consists of
white-prismatic crystals. Reserve
gradations, ripple marks, and micro--
folds are commonly found in this type.
The total thickness of this unit in 10m.

Bedded, dolomite-bearing gypsum were
mostly observed at the upper levels of
massive gypsum. This type of gysum is
composed
crystals and interbedded with dolomite.
They present a total thickness of 6m.

Displacive-grown,  fracture  filling
gypsum has the colour of brown and

also of  white-prismatic

honey and presents crystal shapes such
an prismatic, discoidal, and swallow-tail.
They mostly formed in the fractures of
dolomite and limestone. The average
isotope values obtained from the samples
collected from the aforementioned three
types of gypsum and associated dolomite
and limestone are as follows.
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8180 813 ¢
White-massive gypsum +1 -2
Bedded,
dolomite-bearing gypsum +1  -2.3
Displacive-grown,
fracture-filling
gypsum +3 -34
Pure dolomite +4 -3
Limestone +1 -3

Gypsum rocks in the Sakarya formation
different
characteristics. Their sedimentological
features indicate different depositional
such as
lacustrine plains, and fracture-fillings.
Based on the evaluation of the results of
stable isotopes, these gypsum rocks are
interpreted to have formed in different
depositional environments hosting
lakewaters and the mixture of
lake+ground water with more or less

present crystallization

environmentals sub-water,

constant salinity and organic content.

1.GIRIS
Sivrihisar Neojen gl baseni, icerdigi
evaporitik olusumlar (dolomit, sepiyolit,
jips) nedeniyle I¢
onemli Neojen

manyezit ve
Anadolu’nun

havzalarindan biridir. Boélgenin Neojen
stratigrafisine ait ilk calisma Umut ve
dig. (1991) tarafindan  yapilmistir.
Yorede sepiyolit olugsumlarnin jeolojisi,
mineralojisi ve olugum ortamlarinin
yorumlanmas: (Coban, 1993; Karakas ve
Varol, 1993; Bellanca wvd., 1993;
Yeniyol, 1994; Gencoglu ve Irkeg,, 1994)
ve dolomit olugumlan (Karakas ve Varol,
1994) ile iligkili caligmalar
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bulunmaktadir.
Bu c¢alismada,
jipsli  Neojen tortullarinin
ayrintili - sedimantolojik  dzelliklerinin
belirlenmesi ve yanal yondeki fasiyes

Sivrihisar baseninde
yeralan

degisimlerinin ortaya cikartilmasi
amaglanmigtir. Ayrica, jipsli birimlerin
durayli izotop karakterleri ile
degerlendirilerek, bu birimlerin olugum
ortamlart ve kosullarinin agiklanmasi
hedeflenmistir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJIK
KONUMU VE CALISMA
METODLARI
Inceleme alami Eskisehir ili, Sivrihisar

ilgesinin 13 Km  glineydogusunda

yeralmakta olup, 1000 km? ‘lik bir
sahay1 kaplamaktadir (Sekil 1). Jipsli
birimler ile diger birimlerin dikey ve
yanal yondeki iligkileri Kusaklibayir,

Iniistii, Uyuzpinari, Dedebayiri,

Cocukagil, Tiirbe tepe ve Ilyaspasa

olarak isimlendirilen ®lgilii stratigrafik

kesitlerle incelenmigtir.

Jipslerin  sedimantolojik  taniminda,
arazideki yerlesim sekilleri, yapr ve doku
ozellikleri ile makroskobik olarak renk,
sertlik, kristal sekli gibi fiziksel
ozellikleri belirlenmigtir. Mineralojik ve
petrografik tayinler 50’den fazla jips
ornegi “Peel” metodu ile hazirlanan 6zel
kesitler (Mandado ve Tena, 1985)
yardimyla yapilmustir. Kristal ozellikleri
farkli jipslerden segilen 10 adet 6rnek
{izerinde yiiriitiillen durayll izotoplar
(8180; §13C ) Varion Mat 250 tipindeki
kiitle
hazirlanan

spektrometresinde  Gzel olarak

cozeltilerden dlgiilmiigtiir.

Bunun icin Epstein ve digerleri (1964) ile
Becker ve Clayton (1972) tarafindan
onerilen metod kullanilmigtir.

3. STRATIGRAFI
Inceleme konusunu olugturan golsel

jipsler, dolomit, kiltasi, marn ve
kiregtaglart ile birlikte Ust
Miyosen-Pliyosen yash Sakarya

formasyonu igerisinde yer alir (Karakas
ve Varol, 1994). Bu formasyon, egemen
litoloji ve sedimantoloji Ozelliklerine
dayanilarak iiye asamasinda toplam dort
kaya birimine ayrilmigtir. Bunlar alttan
iistte 1.Jips tiyesi (Tsj), 2. Alt kiregtas:
tiyesi (Tsak), 3. Killi dolomit tiyesi (Tsd),
4. Ust kiregtas: (Tsiik) tiyelerinden olusur
(Sekil 2).

Tips iiyesi, yesil, beyaz, kahverenkli kil,
marn, dolomit ve jips ardalanmasindan
olugan bir litolojiye hakimdir. Tabanda,
kil, marn, dolomit ve jips ardalanmasiyla
baglayan birimin igerisindeki jipsler,
kristal 6zellikleri ve mineralojileri farkls
birkag diizey seklinde gozlenirler. Bu jips
serisi Alt-Orta Miyosen yash Ilyaspasa
formasyonu iizerine ¢ok diigiik agili bir
uyumsuzlukla gelmektedir (Sekil 2). Ust
sinirinda ise Alt kiregtas: iiyesi uyumlu
ve dereceli gegisli olarak yer almaktadur.

Alt kiregtag: iiyesi arazide beyaz, kirli
beyaz, bej ve sar renkli olarak
gozlenmekte, masif, orta-kalin katmanly,
bol gastropod fosilli kiregtaglar: ile beyaz
yumusak dolomitlerden
olusmaktadir. Fosil gire
birimin yas1 Ust Miyosen - Pliyosen’dir
(Karakag ve Varol, 1994). Genelde
bosluklu bir yapida olan  birimin
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Sekil 1. Inceleme Alaninin Yer Bulduru ve Jeoloji Haritas.

icerisinde bol miktarda bitki kok izleri
bulunur. Bu alt kiregtagt iiyesinin
lizerinde Killi-Dolomit
olarak yer almaktadur.

Killi-dolomit tiyesi yesil renkli sert killi
marn, beyaz-krem, kahverenkli dagilgan
kil ve beyaz renkli, bol gozenekli,
yumusak dolomitlerden olugmaktadir.
Genellikle yatay katmanli olan birim
icerisinde birka¢ seviye halinde sepiyolit
damarlar1  bulunmaktadir. Bu birimin
iizerinde uyumlu olarak Ust kiregtast
tiyesi bulunur.

Ust kiregtas: tiyesi, gri renkli, orta-kalin
katmanli, yer yer marnli seviyeler
icerisinde bol miktarda gastropod ve
ostracod fosilleri bulunduran birimlerden

iyesi uyumlu
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olusmaktadir.  Yer  yer  yumrulu
kirectagindan olugan birim, bosluklu ve
kavki  kaliplart  igermektedir.  Sert
cikintilar halinde mostra veren birimin
lizerinde agisal uyumsuzlukla Pleyistosen
yasli Kepen formasyonu bulunur ($ekil
2).

4. SAKARYA
FORMASYONUNDAKI JIPSLI
BIRIMLERIN FASIYES
OZELLIKLERI
Inceleme alanindaki jipsler, Sivrihisar

Neojen gol baseninde oldukga genis bir

alanda yayilim sunarlar (Sekill). Jipslerin

arazideki konumlar, renk, sertlik, kristal
sekilleri, yapt ve doku ozellikleri ile

bunlara eslik eden yan
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Sekil 2. Inceleme Alanindaki Neojen Birimlerinin Genelletirilmis Dikme Kesiti.
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kayag litolojisi gozontine alindiginda
calisma alanminda iic farkli jips fasiyesi
tamimlanmugtir. Bunlar; 1.Masif jipsler, 2.
Tabakali ve dolomitli jipsler, 3. Serbest
biiriimeli ve catlak dolgusu jipsleridir.

4.1. Masif Jipsler

Iri prizmatik sekilli jips kristalleri ile
temsil edilen, gogunlukla pembe, beyaz
renkli ve masif gorinimli diizeyler
masif jips fasiyesi olarak tanimlanmistir
(Resim 1). ¢okelimleri,
inceleme alaninda sadece Kusaklibayir

Masif  jips

Resim 1. Masil jipsleri iistleyen tabakali

jips / dolomit ardalanmasi
(Kusaklibayir tepe)
a: Beyaz renkli, prizmatik

sekilli masif jipsler

b: Dalgali laminasyonlu jips /
dolomit ardalanmasi

c: Beyaz renkli, ince kristalli
prizmatik gekilli tabakali jipsler.
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kesitinde izlenmekte olup, istifin taban
(Sekil 1).
Masif jipsleri olusgturan jips kristalleri
genellikle  birincil  biiyiime yapisina
sahiptirler. Cogunlukla da dikey y&nde
bir ters derecelenme sunarlar.

Bunlar tabanda 0.4 mm. 0.7 mm. tane
boyutunda beyaz renkli prizmatik sekilli
jips kristalleri olarak baslarlar. Ust tarafa
dogru boylar1 birkag santimetreyi bulan
prizmatik jips kristallerine doniigiirler.
Masif jips diizeyi yaklasitk 10 m. lik
kalinlikta bir dizilim olusturur. Hemen
hemen tim seviyelerde jipsler orijinal
formlarimi korur sekilde depolanmiglardir
(Resim 1). Bu diizeylerin diger bir
tammsal ozelligi, tabaka i¢i diizensiz

seviyesinde yeralmaktadir

kivrimli yapilar gostermesidir (Resim 2).
Bu yapilar yiikseklikleri 50 cm. ile
100cm. arasinda degigen dom sekilli, tuz
diyaprizmine bagh tabaka ici
deformasyon yapilaridir.

4.2. Tabakali ve Dolomitli Jipsler
Tabakali jipsler, beyaz renkli masif
jipslerin dikey yonde devami seklinde
geligmigtir.  Bu nedenle, bunlar da
Kugaklibayir ~ bolgesini  karakterize
cderler (Sekill). Bu bolge igerisinde
tabakali jipsler, masif jips plaketleri
arasinda birka¢ metrelik seviyeler halinde
birkag kez tekrarlanilar (Resim 1).
Ortalama 10 cm. ile 15 cm. tabaka
kalinligi olan tabakali jipslerin en dnemli
ozelligi yine aym kalinlikta dolomitlerle
ardalanmasidir. Hemen hemen her bir
jips seviyesi ayni kalinlikta bir dolomit
tabakasi tarafindan izlenmektedir.
Tabakali jipsler, masif jipsler gibi yine
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Resim 2. Masil jipslerde gehyen tabaka
ici deformasyon yapilarinin
goriiniimii p: Bir
pseudoantiklinal yapisi.

beyaz renkli prizmatik sekilli  jips
kristallerinden olusurlar. Fakat, bunlar
masif jipslere gore daha ince taneli ve
kumsu goriiniimdedirler. Bu jipslerin en
tanimsal yoni dalgali bir tabakalanma
karakteri gostermesidir. Ayrica, bunlar
igerisinde paralel laminalanmalara sikc¢a
rastlanilir (Resim 1). Bunlarin toplam
kalinlig1 6 m. olarak dl¢iilmiistiir.

4.3. Serbest Biiyiimeli ve Catlak
Dolgusu Jipsleri

Dolomit ve marnli dolomit birimleri
icerisinde tabaka yiizeylerine sacilmig
vaziyette bulunan bireysel jips kristalleri
serbest  bliyiimeli  jipsler  olarak
tanimlanmig olup, bunlar bazen c¢atlak
dolgusu seklinde gelismislerdir. Inceleme
alanindaki serbest biiyimeli jips
kristalleri kristal sekillerine gore ii¢ tip
altinda toplanmigtir. Bunlar, diskoidal,
jips giilii, kirlangic kuyrugu ikizi seklinde
olup, agik - koyu kahverengi ve bal rengi
Ozellikleri ile karakteristiktirler.

Jips giilii ve diskoidal sekilli jips

kristalleri ~ Kugaklibayir  bolgesinde
dolomitik bir seviye ile tabakali jipslerin
tizerinde yeralir ve bu bolgede istifin iist
seviyelerini olugturur. Diskoidal sekilli
jips  kristalleri  dolomitlerin  tabaka

ylizeylerine sagilmis halde bulunurlar
(Resim 3).

Resim 3. Dolomitler igenisinde serbest
bliylime tarzinda geligen
kahverengi renkli diskoidal
sekilli  jips  kristalleri
(Kusaklibayir tepe).

Bunlarin tabaka kalinliklann 1 m. ile 4
m. arasinda degismekte olup, serbest jips
kristallerinin boyutlar1 1 mm. ile 10 mm.
arasindadir. Serbest jips kristalleri bazen
beyaz renkli dolomit birimlerinde catlak
dolgusu olarak gelisen kahverenkli jips
giilii seklindedirler (Resim 4). Dolomitler
bu jips kristalleri arasinda matriksi tegkil
etmekte  olup, toplam 140 cm.
kalinligindadirlar. Bu diskoidal ve jips
giillii iki seviye birbirleriyle ardalanmali
olarak birkag kez tekrarlanirlar.

Kusaklibayir  kesitindeki
biiyiimeli jipsli seviyenin yanal ydndeki
devami, inceleme diger
kesimlerinde
taban seviyelerinde yeralmaktadir. Bu
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alanlardaki serbest jips kristalleri beyaz
renkli dolomit ve yesil renkli marnh
birimleri tabaka
ylizeylerine vaziyette

dolomit icerisinde
dagilmig
Buradaki
diskoidal

yesil

serbest
sekilli
renkli

bulunurlar.
kahverenkli
kristalleri ile

Jipsler
Jips
kirlangig

Resim 4. Dolomitlerde ¢atlak dolgusu

tarzinda geligen kahverengi
renkli jips giilleri
(Kusaklibayir tepe).

kuyrugu ikizli jipslerden ibarettir. Serbest
jipslerin maksimum kalinhifa ulastigi bu
alanlarda 20 m. ye varan kalinhk 8l¢iimii
yapilmistir.

5.DURAYLI IZOTOPLAR

Yukan tanimlanan bu ii¢ farkl tipten
derlenen jipsler ile bunlara eglik eden
dolomit ve kiregtasi Grneklerinden elde
edilen ortalama izotop degerleri (Sekil
3)’ de verilmistir. Bu verilere gore 3180;
813C durayl: izotop degerlerinin hemen
hemen birbirlerine yakin oldugu goriiliir.
Farkli tipteki jipslerin durayli izotop
degerlerinin birbirlerine yakin olmasi gél
tuzluluk ve

cok az degistigini

alanindaki

organik karakterinin
gosterir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR
Sakarya formasyonu igerisinde farkli

kristallenme 06zelligi jipsler,

sedimantolojik ©zelliklerine gore farkl

sunan

olusum ortamlarinda depolanmiglardir.
Buna karsin, durayll izotop degerleri
(5180; 813C) ile incelendiklerinde
gnemli farklilanmalarin olmadii
goriilmiigtiir. Bu da  gol alaminda jips
olusumu esnasinda ve sonrasinda gol
suyunun kimyasindaki degisimlerin yam
sira gol alamindaki iklimsel degigimler
hakkinda bilgi verecektir.

Masif jipslerde izlenen orijinal bilyiime
formundaki depolanmalar ve jipslerdeki
ters derecelenmelerin  varhigi,
jipslerin sualti jips g¢okelimine uyum
sagladigmi gosterir (Rosen ve Warren,
1990; Magee,1991). Yaygin  ters
derecelenmeli yapilar, gél tabaninda ince
kristallenme seklinde baglayan prizmatik
jips kristallerinin artan evaporitlesmeyle
orantili olarak daha iri kristaller seklinde
biiyiimesi veya ufak kristal sekillerinin
olmugtur
icerisinde

masif

irilesmesi sonucu
(Magee,1991). Bu dizilim
depolanma sonrast su ve dig ectkileri
yansitan aginma ve taginma yapilarina
rastlanilmamig olmast da masif jipslerin
sualti  jips uygunlugunu
destekler yondedir.

Masif jipsleri iistleyen dolomit ve jips
ardali, tabakali jipslerdeki yaygin
laminalanma ve dalgali tabakalanma,

¢okelimine

zayif su enerjisi ile etkilenen gol
diizliiklerini isaretler (Warren, 1982;
Hardie vd., 1985; Warren ve Kendal,
1985). Ayrica,

yitksek su enerjisini
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yansitan capraz tabaka ve kanallar gibi
deformasyon yapilarinin  olmayis1  da
tabakali jipslerin su hareketinin oldukca
yavag  oldugu  gol  diizliiklerinde
olustugunu Masif jipslerde
durayl izotop degerleri 81830:+1 ; 813C ;
-2 ve tabakali jipslerde 8180:+1 ; 813C :
-2.3 olarak o&lg¢llmiigtiir. Her iki larkh

gbsterir.

jips  olusumundaki  oksijen  durayh

izotopunun pozitif  ve aym degerde
bulunmas: gl alaninda uzun siireli bir
evaporasyonun varligim belirtir.

Serbest biiyiimeli ve catlak dolgusu
scklinde gelisen jips kristallerinin tabaka
catlaklar  boyunca
kristallerin artan

ylzeylerinde ve
izlenmesi bu

buharlasma sonucu stilfat¢a doygunlagan
g6l ve/veya zemin suyu ile baglantih
oldugunu gdsterir. Biiyiik olasilikla g6liin
cekilme ve kuruma evrelerinde ylizeye
¢tkan genis dolomit diizliikleri, kuruma
catlaklar seklinde
ugramiglardir. Bu gatlaklara hiicum eden

pargalanmalara

ve catlaklar boyunca yiikselen zemin
suyu jips icin doygun hale geldiginde
catlaklarda jips giilii seklindeki jipsleri ve
hamur  igerisinde  kovucu

diskoidal sekilli
jipslerin - olugumunu  saglamiglardir = (
Shearman, 1966; Kinsman, 1969;
Schreiber vd., 1976; Bowler ve Teller,
1986). Jips kristallerinin asirt derecede
renklenmeleri ve cesitli 6zellikteki kristal
tiplerinin gelisimi kuruyan g6l alanina
bosalan ve hiimik asit bakimindan zengin

dolomit
(displacive) olarak

olan zemin suyunun bir lrinii oldugu

soylenebilir (Cody ve Cody, 1988).
Serbest bilylimeli ve catlak  dolgusu

olarak gelisen jiplerdcki durayli izotop
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degerleri 3180:+3 ; 8!13C : -3.4 olarak
olgiilmistiir. Bu  jips olusumundaki
oksijen  durayli izotopunun pozitif
degerler igerisinde  artmasi 20l
alamindaki yliksek buharlagmaya bagh
gozenek  suyunun  siilfatca
doygunlagtigimi belirtir. Ayrica, serbest

olarak

jips  olugumlarinin, masif jipslerle
baglayan sualti jips olugumlarim takip
diisiik

813C durayl izotop degerleri ise jips

cltigini gosterir. Orneklerdeki

olusumu esnasinda g6l alaninda smnirl
havalandirma kosullarinin etkili
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle de
COp lokal  biyojenik
kaynaklara baglamak miimkiindiir.

Sonu¢  olarak, alanindaki

tiretimini

inceleme
farkli kristallenme 6zelligindeki jipsler
durayli izotop degerleri agisindan
degerlendirildiginde farkli  ortamlarda
olugmalarina kargin, tuzlulugu ve organik
karakteri ¢ok az degisen gol ve gol+
zemin meydana

suyu  kangsimindan

gelmiglerdir.
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ELAZIG - MADEN BOLGESI, MADEN CAYI BOYUNCA BAKIR ICIN
BIYOJEOKIMYASAL ANOMALILERIN INCELENMESI
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OZET: Maden' de bulunan bakir yatag M.O. 2000 ydlarindan beri igletilmektedir.
Flotasyon atiklari, pasa, ciiruf ve isletme sahasindan ¢ikan metalce yiiklii sular
dogrudan Maden Cayi' na verilmekte ve dolayisiyla Maden Cayt vadisi boyunca
yetigen bitkiler, metal agisindan yiiklii bu ortamda yetigtiklerinden; bir¢ogu vapilarinda
elementleri yiiksek oranlarda biriktirmektedirler. Maden Cayr boyunca kirlenmenin
oldugu ve kirlenmeden énceki bilgelerde, ¢aligma alanindan uzak olan Malatya ve Kral
Kizi barajindan toplanan bitki (yaprak, dal, gigek gibi organlarinda), toprak ve su
drneklerindeki bakir diizeyleri Alevii Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi ile analiz
edilmigtir. Bitkiltoprak arasimdaki Cu diizeylerine ait iligki istatiksel olarak
incelendiginde Salix acmophylla Boiss (r= 0.9322), Tamarix smyrnensis Bunge (r=
0.9307), Phragmites australis (cav) Trin. ex stuedel (r= 0.7197) tiirlerinin dalinda Cu
diizeyleri ile topraktaki element diizeyleri arasindaki iliskinin onemli (P < 0.01) oldugu
belirlenmigtir. Bu bitki tiirlerinin bakiwr igin iyi bir indikatér bitkiler olduklar: ve
biyojeokimyasal prospeksiyonda bagarili bir gekilde kullamlabilecekleri sonucuna
varilmigtir.

INVESTIGATION OF BIOGEOCHEMICAL ANOMALIES FOR COPPER
ALONG THE MADEN CAYI VALLEY, MADEN-ELAZIG

ABSTRACT:Copper deposits of Maden have been operated since 2000 B.C. The
metal- bearing waters from flotation waste piles mine, slags, waste piles and mine are
directly charged to Maden Cayr. Thus plants along Maden Cayr accumulate very high
levels of elements (such as copper). Water, soil and plant samples (as leaves, stem and
flower) were collected along Maden Cay: (before and after the discharge point) and at
unpolluted area (Malatya and Kral Kizi dams). Copper content of samples were
determined by Flame Atomic Absorption Spectrophotometer. Data for the statistical
significance of plantlsoil relationship for copper are summarised. The Salix acmophylla
Boiss (r= 0.9322), Tamarix smyrnensis Bunge (r= 0.9307), Phragmites australis (cav)
Trin. ex stuedel (r=0.7197), species for copper showed (in twigs) highly significant (P
< 0.01) relationship. These plant species are apparently good indicators for the this
element and could be successfully used for further biogeochemical prospecting.
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1. GIRIS

Biyojeokimya sozciigii ilk kez 1926 da
Vernadsky tarafindan diinyadaki biitiin
jeokimyasal tepkimelerin her hangi bir
yolla canli yagsam tarafindan etkilendigini
belitmek iizere kullanilmigtir. Genis
anlamiyla biyojeokimyasal prospeksiyon
bitkilerdeki element diizeylerinin
saptanmas1  ilkesine = dayanmaktadir
(Schiesinger 1992). 1949-1973 yillan
arasinda da yaklagik bir milyon bitki tiirii
kullanilarak 90 dan fazla maden yatag:
saptanmigtir (Erdman ve Kokkola 1984).
Tiagi ve Aery (1986), Brooks vd (1978),
Chaffee ve Gale (1976), Brooks (1977)
ve Brooks vd (1985) bakir iceren maden
yataklarinin prospeksiyonu igin galigma
yapanlardan bazilaridir,

" Bu calismada; Elazig-Maden
bolgesinde yaklasik 100 Km2'ik bir alan
icindeki Maden Cayr boyunca (Ergani
Maderi Cu igletmelerini  kapsayacak
sekilde) sistematik olarak bitki (yaprak,
dal, ¢icek vb), toprak ve su
Grneklerindeki Cu diizeyleri saptanmig ve
toprak-bitki arasindaki Cu korelasyonu
incelenerek bakir icin indikatsr bitkiler
saptanmugtir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Gahigma alani; Tiirkiye' nin tektonigi,
petrol  olanaklan ve piriti Cu
cevherlesmelerinin yaygin olarak
gozlenmesi nedeniyle birgok aragtiriciys
bu bolgede ¢alismaya yoOneltmistir.
Bamba (1976), Erdogan (1982), Aktas ve
Robertson (1984) bunlardan bazilandir.

Giineydogu Anadolu,
yoresi ve gevresinde ii¢ tektonik kugak
756
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ayirt edilmistir, Bunlar en kuzeyde Bitlis
ve Malatya - Potiirge metamorfik
masifleri, bu  kusafin  giineyinde
ultramafik, volkanik ve tortul kayalardan
olusmus ofiyolit kusagi ve en giineyde
kenar kivrimlan kugag: yer alir. Ofiyolit
Kusaginda yer Ergani-Maden
yoresinde ise iki grup ayirtlanmistir.
Bunlar altta; Jura ?- Kretase yash
peridotit, bantli gabro ve bazalt
birimlerinden olugmus Guleman Grubu,
listte ise Kretase - Eosen yagli (tabaninda
yanal yonde devamsiz bir cakil tas1
diizeyi ile, uyumsuz dokanakla oturan
volkanik sediment birimi) Maden Grubu
yer alir (Erdogan, 1982). Anilan birimler
Bamba (1976) tarafindan da Guleman
Ofiyolitleri ve Maden Kompleksi olarak
adlandinlmstir (Sekill).

alan

3. MATERYAL VE YONTEM

Caligma alan1 1/ 25 000 6lgekli Elazig
L 43-a2 ve a3 paftalarinda 390 37" 30-
390 45" 00' kuzey boylamlar1 ve 300 25"
58'- 380 20" 24' giiney enlemleri,
arasindaki yaklagik 100 km?2 lik bir alan
igerisinde yer alan Maden Cay1 uzanim:
boyunca (Sekil 1), 1993, 1994 1995
ylllarinin bahar ve yaz aylarninda 47
istasyondan (10 tanesi harita alam
disindan) yaklasik 310 bitki (42 adet
bitki tiiril, yaprak, dal, ¢icek vs
kisimlanna ayrilarak) 47 toprak ve 7 de
su ornegi alinarak analize hazirlanmistir.
Toprak ©rneklerinin  kimyasal analizi
Brooks vd' e (1992) gore, bitki
orneklerinin kimyasal analizi Benton ve
Jones' e (1984) gore, bitki 6rneklerinin
sistematigi ise Davis' e (1965-1985)
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ACIKLAMALAR

Lo iilLice FormasyonuJ

— %7  E=—] Maden Kompleksi

RS

Guleman Ofiyoliti

.’; Bindirme

. / Fay

5 Silfit Yataklan

[ ] Omek Yerleri

Sekil 1. Elazig-Maden Bélgesinin Jeoloji Haritas1 (Bamba, 1976).

gore yapilmigtir.

4. BULGULAR VETARTISMALAR

Maden  Cayr'na, Ergani Bakir
igletmelerine  ait cevher hazirlama
tesislerinin atiklar 31 nolu
istasyonundan ~ (Sekil 1)  itibaren

karigmaktadir. Bu atiklar flotasyon,
ciiruf, pasa ve metalce zengin sulan
icermektedir.  Karigim  bolgesinden
itibaren topraktaki Cu derigimi 230-6646
ppm aralifinda ve diger bolgelerde ise
(Maden Cayl’' na Igletme atiklan
katilmadan ©nceki istasyonlar) 72 - 249
ppm araligindadir. 43 nolu istasyondan

yaklastk 30 km uzakliktaki kirlenmenin

az olacag diisiinilen (harita alam
disindan) Kral Kizi Barajindan -alnan
toprak orneklerinde Cu diizeyi 37-93
ppm (ortalama 66.6 ppm) oldugu ve
¢aligma bblgesinden yaklagtk 150 km
uzaklikta olan Malatya bolgesinde ise Cu
diizeyi 15-49 ppm olarak saptanmisgtir. .

Maden bélgesi ile litolojik olarak ayni
ozellikte olan Sordar Cay: istasyonundan
alinan toprak orneklerindeki Cu diizeyi
"temel deger" olarak kabul edilebilir
(50.8 £ 9 ppm). Alloway (1995) ve Rose
vd  (1979) topraklarda Cu
derigiminin 10 - 80 ppm arahgmnda
oldugunu  belirtmektedirler. *Calisma
bolgesinde temel deger olarak saptanan

normal
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Cu  diizeyinin  diger  aragtiricilar
tarafindan verilen degerler ile uyum
icinde oldugu goriilmektedir.

Isletme cikigindaki atik drneginde Cu
derigimi 2.68 ppm ve uzak
istasyonda (33 nolu istasyon. atik iceren
Maden Cay1 su ornegi) 1.00 ppm ve en
temiz olacag diisiiniilen istasyondan (34
nolu istasyon) ve fazlaca

seyreldigi bolgelerden (21 ve 43 nolu

daha

atiklarin

istasyonlardan), alinan su Orneklerinde
ise < 0.02 ppm diizeyinde oldugu
saptanmugtir. Aymi calisma bdolgesinde,
Giir vd (1995) nin yaptigi calismalarda
atik ile karigim halinde bulunan Maden
Cayr su omeklerinde ekim 1991 den
itibaren bir yil boyunca Cu derisimi
0.015-1.62 ppm olarak bulunmustur.
Isletmenin 1939 yilindan itibaren siirekli
calisu8r varsayilarak, topraktaki yiiksek
Cu derigiminin buradan kaynaklandig

kolaylikla soylenebilir, Mayis 1995
tarithindeki arazi caligmalarinda
Isletmenin  tamamen kapandifn  ve

atiklarin Maden Cayr' na akitiimadig:
gozlemlenmis ve 45 nolu istasyondan
alinan su 6rnedinde Cu diizeyinin 0.2
ppm oldugu saptanmigtir.
Bitki orneklerindeki Cu
incelendifinde, bitki tiirlerinin ¢ogunun
dalindaki Cu
yapraklarindaki Cu derisimlerinden daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Yates vd

diizeyleri

derigimlerinin

(1974) nin yaptiklann caligmalarda da
bazi bitki tiirlerindeki Cu derigsiminin
daha cok dalinda biriktigi
belirtilmektedirler.

Calisma alaninda (n, ornek sayisi > 4)

sikca rastlanan Salix acmophylla Boiss,
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Tamarix smyrnensis Bunge, Phragmites
australis (cav) Trin. ex stuedel, Salix
alba_L., Platanus oriantalis L., Populus
Vitis ~ Sylvestris  Gmelin,
Elaeagnus angustifolia L., Rubus sangtus

nigra L.,

L., Robinia Pseudoacacsia L., Artemisia
vulgaris L., Rumex crispus L., Salix
armenorossica A.Skv., Anchusa azurea
Miller, Xantum
strumoisa L. bitki tiirleridir. Bu bitki

Carex acuta L.,
tiirlerinin yaprak, dal ve varsa cicek gibi
diizeyleri  ile
topraktaki Cu diizeyleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve Malatya,
Maden Cayi, Sordar Cay1 ve Kral Kiz
Baraj istasyonlarindan

orneklerdeki Cu diizeyleri

alinan
Tablo 1 de
verilmistir.

Salix acmophylla Boiss bitkisinin dal,
Tamarix smyrnensis Bunge bitkisinin dal
ve cicek, Phragmites australis (cav)
Trin. ex stuedel bitkisinin yaprak, dal ve
cigek, Rumex crispus L. bitkisinin yaprak
ve Carex acuta L bitkisinin yaprak
kisismindaki Cu  diizeylerinin, c¢aligma
alaninin  digindaki bolgeden ve temel
deger olarak alman aymi &rneklerdeki
(Sordar Cay1) Cu diizeylerinden yiiksek
oldugu ve pozitif (+) anomali degerler
Tamarix

tagidifl gorlilmektedir.

smyrnensis  Bunge ve  Phragmites
australis (cav) Trin. ex stuedel bitkisinin
cicek, Rumex crispus L. ve Carex acuta
L. bitkisinin yaprak kisimlarindaki Cu
diizeylerinin  temel degerden fazla
citkmasina ragmen toprak-bitki arasinda
olmadi@

iyi bir korelasyonun

soylenebilir.



Tablo 1. Toprakta

(r
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artan Cu derigimine kargm, bitki tiirlerinin dal, yaprak ve
ciceklerindeki (kiilde, ppm) Cu derisimi ile ilgili Korelasyon katsayilart.
| Bitkdnin ad: Bitkide* Teprakta Bltidde Kerelasyon
: Ca arali, ® Cu aralijp, Cu aralef, katsaymy, r
ppm L PP
Salix acmophylla
Yaprak 76.9-195.8 19 86.5 - 227 0.2618
Dal 84.9-170 19 80.9-1024 148.7-402.4 0.9322 #
_Clgek 27.6-320.5 9 160-449.6 0.2571
Salix alba
Yaprak 76.9-112.8 9 144-525.4 99.5-187 0.1909
Dal 103.6-386 9 151.2-590.8 0.5807
Platanus orientalis
Yaprak 36.7-359.7 20 80.9-1920, 46.3-357.5 0.3469
Dal 101.6-300 20 90.2-368.7 0.3488
Tamarix smyrnensis
Ince dal 18.2-251.4 22 80.9-1024 15.8-151 0.5608
Dal 23.5-269.2 20 110-780.2 0.9307 #
Cigek 22.4-55.9 17 61.6-468.8 73.1-550 0.4814
Phragmites australis
Yaprak 15.3-87.5 17 72.8-745 24.8-260.9 0.3437
Dal 24.8-56.7 18 71.7-483 0.7197 #
Cigek 91.1 7 75-2423 0.6404
Populus nigra
Yaprak 47.3-357.4 14 72.8-1024 118.7-273.9 0.2769
Dal 103.4-386. 14 84.9-533.4 -0.3950
Vitis sylvestris.
Yaprak 62.1-230.9 14 250-1920 110.1-198.1 -0.1237
Dal 114-271.4 14 99.2-381.7 0.1074
Elaeagnus angustifolia
Yaprak 39.9-297 13 80.7-502 156-445.9 0.4149
Dal 206.2-478 13 79.7-682.6 0.4811
Rubus sanctus
Yaprak 140.9-204, 8 15.3-50.8 170.6-462.5 0.3327
Dal 194.8-333 8 181-256.8 0.5148
Robinia pseudoacacsia
Yaprak 120-216 11 80.9409 48.6-293 0.5278
Dal 128-153 11 132.9-320.5 -0.0062
Artemisia vulgaris
Yaprak 115218 8 80.9-302.2 35.2-253 -0.0926
Dal 192-236 8 128.6-215 0.2172
Rumex crispus
Yaprak 89.4 7 109-502.3 195-500 0.5483
Dal 246.1 7 114.7-337.8 0.3623
Salix armenorossica
Yaprak 55.4-77.2 9 80.9-699 65.8-294.7 0.4230
Dal 126-100 9 72.8-342.1 0.4906
dnchusa azurea
Yaprak 83-119 8 80.9-1920 35.2-100.4 0.0616
Dal 97-67 8 99.8-215.8 0.2575
Carex acuta
Yaprak 329-179 7 109-1920 33.8-997 0.6526
Dal 162-324 iz 73.7-318.1 -0.4582
Yantum strumoisa
Yaprak 85-142 9 29.8-62.6 52.2-424.7 0.4961
Dal 126-133 9 55.4-233.5 0.39147
Ortalama deger (Malatya, Sordar Cay, Kral K1z Barajs istasyonlerindan alinan Smekler) ,* ﬁ'dawyul > Tteorik)
Bunun yaninda Salix acmophylla Boiss,  Trin. ex stuedel tiirlerinin dal (r =
= 0.9322) Tamarix smyrnensis Bunge  0.7197) lanndaki Cu diizeyleri ile

(r

1l

0.9307)vePhragmites australis (cav)

topraktaki Cu diizeyleri, temel degerden
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oldukca fazla olmasmin  yaninda
bitki-toprak arasinda % 99 giivenirlilikle
iyi bir iligki oldugu saptanmustir (Tyeneysel

" > Iteorik)- .
Salix acmophylla Boiss, Tamarix
smyrnensis  Bunge ve  Phragmites

australis {(cav) Trin. ex stuedel tiirlerinin
dallarindaki Cu diizeyleri ile toprakta
artan Cu derigimine kargi iliskileri, sekil
2 de verilmistir. Toprak-bitki arasindaki
iliskiyi belirten dogrularin  dogruluk
dereceleri de (R) Salix acmophylla Boiss
icin R= 0.8691, Tamarix smyrnensis
Bunge i¢in R= 0.8666 ve Phragmites
australis (cav) Trin. ex stuedel igin ise *
R=0.5180 olarak saptanmustir.
Topraktaki Cu derigimi Salix
acmophylla Boiss, Tamarix smyrnensis
Bunge vePhragmites australis(cav) Trin.

ile

GZDEMIR VE SAGIROGLU

ex stuedel tiirlerindeki Cu diizeyleri
arasinda dogrusal bir iliski oldugundan
bu bitki tiirleri Cu igin "Indikatér Bitki"
olarak tamimlanabilir. Saptanan indikatdr
bitkilerin topraktaki Cu miktarina kargi
gosterdikleri  duyarlilik  (biinyelerinde
daha fazla Cu biriktirmesi) Tamarix
smyrnensis Bunge > Salix acmophylla
Boiss > Phragmites australis (cav) Trin.
ex stuedel seklinde gergeklesmektedir.
Toprakta yiiksek Cu derigiminde Salix
acmophylla Boiss, Tamarix smyrnensis
Bunge ve Phragmites australis (cav)
Trin.ex stuedel tiirlerindeki Cu diizeyleri
incelendiginde; Salix acmophylla Boiss
icin 2000 ppm' e, Tamarix smyrnensis
Bunge i¢in 1000 ppm' e ve Phragmites
australis (cav) Trin. ex stuedel tiirii icin
ise; 2200 ppm' e kadar bakir1 dogrusal

1000 + 3

a [ - Salix acmophylla
B 800 j—_ ~ Tamarix smyrnensis
el 1 - - Phragmites australis
5 600 /
C ::
g 400 -
g T
=
.M +
:S 200'_
= ]

' 0+

0 200 400 600 800 1000 1200
Toprakta Cu derigimi, ppm

Sekil 2. Toprakta Cu Derisimi ile Salix acmophlla, Tamarix smyrnensis ve Phragmites
' australis Bitkilerinin Dalindaki Cu Derigimi Arasindaki Iligki.
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olarak aldig1 ve bu derisimlerden sonra
bitki tiirlerindeki Cu diizeylerinde bir
azalma oldugu goriilmektedir. Bu toprak
derigimlerinde, Salix acmophylla Boiss
icin 850 ppm, Tamarix smyrnensis
Bunge icin 800 ppm ve Phragmites
australis (cav) Trin. ex stuedel tiirii icin
ise 650 ppm Cu' 1 dogrusal alabilecekleri

ANOMALILERIN INCELENMESI

Indikatér bitki olarak segilen, Salix
acmopylla Boiss, Tamarix smyrensis
Bunge ve Phragmites australis(cav)Trin.
ex stuedel tiirlerinin dalindaki Cu diizeyi
ile toprakta bulunan diger elementler
arasindaki iligki Tablo2' de verilmistir.
Salix  acmopylla  Boiss, Tamarix

smyrensis Bunge vePhragmites australis

goriilmektedir (Sekil 3). (cav) Trin. ex stuedel bitki tiirlerinin
1000 1
| # Salix acmophylla
F OT i i
g 4001 am@ smyrenms‘ 5 *
= # Phragmites australis
& a |
'_Tg‘ 600 + O e 4
3 # o
()
400 > ¢ s
3 ‘e ¢
3 O # o
= 200- PP 7~ i
5 ‘ $ 9 4 4
¢ 2 @59#* 7 # #
ol& @ %7 . -
10 100 1000 10000
Log [Toprakta Cu derigimi, ppm]

Sekil 3. Toprakta Asir1 Cu Derigimi ile

Salix acmophlla, Tamarix smyrnensis ve

Phragmites australis Bitkisinin Dalindaki Cu Derigimi Arasindaki Iligki.

Tablo 2. Indikator bitkilerin dalindaki Cu diizeyleri ile topraktaki diger bazi element

diizeyleri arasindaki iligki.

Toprakta Element
Bitki tiiri/Element Cu Zn Mn Fe
Salix cmopyll Cu co OD OD o}
Tamarix smyrensis Cu cO oD oD coO
Phagmites australis Cu co oD oD 0
OD : Onemli Degil (P=0.05); O: Onemli (P<0.05); CO: Cok Onemli (P<0.05)
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dalindaki Cu diizeylerinin, topraktaki Mn
ve Zn diizeyleri ile herhangi bir iligki
gozlenmezken Fe dizeyleri ile iligkili
oldugu ve iligkinin onem derecesinin,
Tamarix smyrensis Bunge igin  ¢ok

onemli, Salix acmopylla Boiss ve
Phragmites australis (cav) Trin. ex
stuedel tiirleri i¢in ise dnemli oldugu
goriilmektedir.
5. SONUCLAKR

Toprak-bitki  arasindaki  iligkiden
yararlanarak, Salix acmophylla Boiss,
Tamarix  smyrnensis ~ Bunge  ve
Phragmites australis (cav) Trin. ex. ex
stuedel bitki tiirlerinin dallarindaki Cu
derisimi ile topraktaki Cu derigimi
arasinda % 99 giivenirlilikle (P < 0.01)
dogrusal bir iligki oldugundan, bu bitki
tiirleri Cu igin Indikator Bitkiler olarak
saptanmugtir.  Belirlenen  bu  bitki
tiirlerinin Diinya' da ve Tiirkiye' de dogal
olarak (Davis 1965-1985) yaygin bir
sekilde bulunmasi, bu bitki tiirlerinin
biyojeokimyasal prospeksiyonda oldukca
genis uygullama alam bulabilmesine
olanak saglamaktadir.

Phragmites australis (cav) Trin. ex.
bitki
Tamarix smyrnensis Bunge ve Salix

stuedel tiirlinlin  yilizeye yakin,
acmophylla Boiss tiirlerinin kéklerinin
ise derinlere kadar uzamasi, ozellikle
ortiilii bir arazide bu bitki tiirleri ile adeta
birer s1¢ sondaj yaparak hem derinlerde,
hemde yiizeye yakin bolgelerde Cu igin
prospeksiyon yapma
olanagi saglamas: biiyilk bir avantaj

biyojeokimyasal

olarak ortaya ¢ikmaktadir,
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JEOKIMYASAL OZELLIKLERI, YILDIZELI/SIVAS

Musa ALPASLAN
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Sivas/Tiirkiye

OZET:Bu cahsmada, Sivas ilinin batisinda yer alan Yigitler ve Cakmak kéyleri
arasinda yiizeyleyen ve ana element verilerine dayali adlandirmada trakit-porfir olarak
isimlendirilen subvolkanik kayaglarin  mineralojik-petrografik  ve jeokimyasal
dzelliklerinin belirlenmesi ve bu kayaclarin petrojenezinin tartisilmas: amaglanmigtir.
Cakmak Trakit-porfiri, pre-Mesozoyik yagh olan Kirsehir Bloguna ait kayaglar ile Ust
Kretase yerlesim yagh ofiyolitik kayaclar: kesmekte ve Liitesiyen yagh sedimanter
kayaclar ile Neojen yaglt karasal sedimanlar tarafindan ortiilmektedir.

Cakmak Trakit-porfiri, hipokristalin-porfirik doku gdstermekiedir. Fenokristal olarak
6-8 cm boyutuna kadar ulagan sanidin, 2-4 cm arasinda degisen biiyiikliikte
plajivoklas, egirinojit, hornblend ve biyotit mineralleri icermektedir.

Ana ve iz element verileri Cakmak Trakit-porfirinin alkalin karakterde ve evriminde
fraksiyonel kristallegme siirecinin etkin oldugunu belirtmektedir. Jeotektonik konumu
belirlemeye yonelik diyagramlar, Cakmak Trakit-porfirinin plaka ici granitoyidler
alamna diigtiigiinii ve gec orojenik karakter sundugunu gdstermektedir.

Cakmak Trakit-Porfirinin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal ézellikleri ve arazi
iligkileri, bu yari-derinlik kayaclarimin yoredeki ¢arpigma sonrast alkalin pliitonizma
irinii olan kayaclara benzedigini belirtmektedir. Biitiin bu veriler, bélgesel jeoloji ile
birlikte degerlendirildiginde, Cakmak Trakit-porfirinin Anatolid ve Pontidler arasinda
olugan carpigma sirasinda meydana gelen kabuk kalinlagsmasint izleyen gerilmeli rejim
sirasinda litosferik incelmeye bagh olarak yiikselen iist manto malzemesinin béliimsel
ergimesiyle olugtugu sdylenebilmektedir.

MINERALOGICAL-PETROGRAPHICAL AND GEOCHEMICAL
FEATURES OF THE CAKMAK PORPHIRITIC TRACHYTE, YILDIZELI,
SIVAS, CENTRAL ANATOLIA / TURKEY

ABSTRACT:The aim of this study is to determine the geological setting,
mineralogical- petrographical and geochemical features of the subvolcanic rocks,
which are named as porphyritic trachyte on the basis of the microscopy and major
element geochemistry, outcropping in an area between yigitler and Cakmak villages

(West of Sivas).
Cakmak porphyritic trachyte intrudes into the pre-Mesozoic crustal metasediments of
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the Kirgehir Block and the Upper
Cretaceous  ophiolithic
Tekelidag Complex. On the other hand,
Lutetian sedimentary rocks and Neogene
continental  deposits  uncomformably
overlay the Cakmak porphyritic trachyte.
Therefore  the Cakmak

trachyte are considered to be emplaced

porphyritic

sometime around Upper Cretaceous to

Lower Tertiary.
Cakmak

represents

porphyritic trachyte
typical

porphyric texture. It includes sanidine,

hypocrystalline

plagioclase, aegirine-augite, hornblende
and biotite minerals as phenocrysts.
Major element data reveals an alkaline
character for the Cakmak porphyritic
trachyte. Trace element data imply the
fractional crystallisation process. The
diagrams, determining the geotectonic
environment, imply that the Cakmak
porphyritic  trachyte has the late
orogenic character, and the plots are
placed in the within-plate field.

The field,

petrographical and geochemical data

mineralogical-

indicate that these subvolcanic rocks can
be part of the well known Central
Anatolian  post-collisional — alkaline
plutonism. As commonly known, such an
alkaline magma could be derived from
the partial meliting of the upwelled upper
mantle material under the adiabatic
decompression  conditions  due  to
lithospheric attenuation following the
after . the

Pontides and

crustal thickenning
Juxtaposition of  the
Anatolides.
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1. GIRIS

Caligma alani, Sivas ilinin batisinda
(Sekil 1) yer almaktadir. Caligma alani
ve yakin ¢evresinde yorenin tektonik ve
stratigrafik ozellikleri (Yimaz, 1981,
1983, 1994; Tatar, 1977, 1983; Gokten,
1994) ile metamorfillerin petrolojisi
(Alpaslan, 1993, Alpaslan ve dig., 1994,
Alpaslan ve dig., 1995) ve pliitonik
kayaclarin petrojenezine (Alpaslan ve
Boztug, 1995) yonelik caligmalar
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, Yigitler Koyi ve Yukari
cakmak Koyl arasinda ylizeyleyen
subvolkanik  kayaglarin  mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri
belirlenerek bu kayaglarin  petrojenez
mekanizmasina yaklasimda bulunulmasi
amaglanmigtir. Bu amaca uygun olarak
araziden derlenen kayag @mneklerinin
mineralojik-petrografik ~ ve  dokusal
ozellikleri kesit
tanimlanmistir. Bu calismalar sonucunda

ince yardimiyla
en taze ve karakteristik oldugu kanisina
varilan 14 adet kayag orneginin tim
kaya¢c ve eser element analizleri c.U.
Mineralojik-Petrografik ve Jeokimyasal
Arastirma  Laboratuvarinda (MIPJAL)
USGS ve CRPG (Govindaraju, 1989)
kayag kullanilarak  XRF
yontemiyle gerceklestirilmistir.

standartlar1

2. STRATIGRAFI
Caligma alaninda bes litolojik birim
yiizeylemektedir (Sekil 2). Litolojik
birimlerin adlandirilmasinda daha énceki
adlamalar
oznesini

aragtinicularin - yaptiklan
Calismanin

olusturan subvolkanik kayaglar ise ilk

kullamlmustir.
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kez bu ¢alismada Cakmak Trakit-porfiri
olarak adlanmusgtir.

Yoredeki en yagh birim, gnays, sist,
kuvarsit, mermer ve graanitoyidik
kayaclardan olugan Akdagmadeni
Litodemidir (Yilmaz ve dig., 1994). Bu
birim Ust Kretase yash Tekelidag
Ofiyolitli Karnigigr (Yilmaz, 1981) ve
Cakmak  Trakit-porfirinin  {izerinde
allokton olarak yer almaktadir. Tekelidag
Ofiyolitli Karigig1 serpantinit, diyabaz ve
sedimanter kayag dilimlerinden
olugmaktadir.  Sedimanter  kayaglar
kumtagt - marn ardalanmasindan
olugmakta ve igerisinde yer yer kirmizi
renkli kirectasi bantlari  igermektedir
(Yilmaz, 1981, Yilmaz ve dig., 1994).
Tekelidag Ofiyolitli Karisif1 igerisinde,
ofiyolitik birimlerle tektonik dokanaklh
olarak yer alan ve ¢ok kiigiik ytizlekler
veren metamorfik kayaglar
izlenmektedir. Metamorfik kayag
yiizlekleri, amfibolit, aktinolit-gist ve
mermer tiirdi kayaglar icermektedir.
Tekelidag Ofiyolitli Karigif1 igerisinde
gozlenen ve Akdag Litodemine ait
kabuksal metamorfik kayaglara
benzemeyen metamorfik kayaglann,
ofiyolitik kayaclarin yerlesimi sirasinda
dilimlenmesi ve bu dilimlerin birbiri
fizerine bindirmesi sonucunda bindirme
zonuna yakin yerlerde olustugu (Parlak
ve dig., 1995) distiniilmektedir. Bu
birimleri Cakmak Trakit-porfiri olarak
adlandirilan subvolkanik  kayaglar
kesmektedir. Cakmak Trakit-porfirinin
iizerinde yer yer bloklu olan epiklastik ve
piroklastik kayaglar, pelajik kirectaglar
ve tiirbiditik kayaclardan olugan Kiligh
768
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Olistostromu yer almaktadir (Yilmaz ve
1994). Kilighh olistostromunun
Yilmaz (1981) tarafindan
Formasyonuna ait

dig.,
izerinde
tanimlanan Tokus
konglomera - kumtas: - kiltag: - kiregtag:
litolojileriyle edilen  birim
gelmektedir. Birimden alinan orneklerde,
Liitesiyen yagim Nummulites
atacicus Leymerie,
beumonti d'Archiac ve Haime, Gypsina
linearis Hanzawa, Anomalina sp. ve

temnsil

veren
Nummulites

Ethelia alba Pfender gibi fosiller
belirlenmigtir. Bu birimleri ise Yilmaz
(1981) tarafindan ¢aligma alaninin

dogusunda tamimlanan Neojen (Pliyosen)
yash Incesu Formasyonuna ait karasal
kumtagt ve konglomeralardan olugan
birim uyumsuzlukla drtmektedir.

3. PETROGRAFI

Bu ¢alismanin ana konusunu olusturan
Cakmak Trakit-porfiri, ana element
verilerine dayali toplam alkali-silis
(TAS) diyagraminda (Le Maitre ve dig.,
1989) trakit alaninda yer almaktadir
(Sekil 3). Cakmak trakit - porfiri kayag
ornekleri, K,0-Si0, diyagraminda ise
yiiksek potasyumlu andezit ve yiiksek
potasyumlu dasit ve riyolit alanina
diismektedirler (Jekil 4). Arazide yiizeye
yakin derinliklerde katilagmig
subvolkanik bir kiitle goriiniimiinde olan
Cakmak Trakit - porfirinin petrografik

ozellikleri su sekilde
ozetlenebilmektedir.
Makroskopik ~ zellikler: Pembemsi

gri-gri renklidirler. 6-8 cm. ye ulagan
bityiikliikte alkali feldispat
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Sekil 3. Cakmak Trakit-Porfiri Kayag
Orneklerinin  Toplam  Alkali-
Silis Adlandirma
Diyagramindaki Konumlar (Le
Maitre ve dig., 1989).
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Sekil 4. Cakmak Trakit Kayag
Ormeklerinin K,0-Si0,
Diyagramindaki Konumlari
(Peccerillo ve Taylor, 1976).
megakristalleri ve 2-4 cm.
bilyiikliigiindeki plajiyoklas

fenokristallerinin varlig) ile karakteristik
olan belirgin bir porfirik
gostermektedirler.

Mikroskopik ozellikler: Hipokristalin
porfirik dokulu olup fenokristal olarak
sanidin, plajiyoklas, egirinojit, hornblend

doku

ve  biyotit  igermektedir.  Hamur,
plajiyoklas mikrolitleri, egirinojit, sanidin
mikrolitleri, apatit, opak mineral ve az
miktarda da volkanik camdan
olusmustur, Hamurda gézlenen volkanik
camun yer yer kristallestigi izlenmektedir.
Aynica  hamurda  karbonatlagmanin
geligtigi  gozlenmektedir. Kayacta
gozlenen minerallerin 6zellikleri asagida
Ozetlenmistir,

Sanidin kaya¢ igerisinde genellikle
makroskobik boyutta izlenebilen iri
fenokristaller halindedir. Aynca, kiigiik
fenokristaller ~halinde ve hamurda
mikrolitler olarak da izlenmektedir.
Karlsbad ikizlenmesi gostermektedirler.
Killesme ve serisitlesme tiirii bozunmalar

gostermektedir.

Plajiyoklas,  makroskopik  boyutta
izlenebilen  iri  fenokristaller  ve
mikroskopta gbzlenebilen kiigiik
fenokristaller halinde go6zlenmektedir.

Albit  ikizlenmeli olup, Michel-Levy
yontemine (Erkan, 1978) gore vapilan
dlgiimlerde Albit - Oligoklaz bilesiminde

oldugu belirlenmigtir. Killegme,
serisitlesme  ve  karbonatlagma tiirii
bozunmalar yaygin olarak
goriilmektedir.

Egirinojit, kayag igerisinde fenokristal
ve hamur igerisinde kiigiik fenokristal ve
mikrolitler halinde gézlenmektedir. Yesil

- yesilimsi san renkli olup zayif
pleokroizma gostermektedirler. Yer yer
karbonatlagma tiiri bozunmalar
izlenmektedir.

Hornblend, yan &zgekilli ve ozsekilli
kiigiik fenokristaller halinde
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izlenmektedir. Yesil renkli olup belirgin
bir  pleokroizma  gostermektedirler.
Kenarlarindan itibaren opasitlesmislerdir.
Bazi kesitlerde biyotite doniistiikleri de
gozlenmektedir.

Biyotit, kahverenkli olup
pleokroyiktirler. Kenarlarindan ~ ve
dilinimlerinden itibaren opak mineral
geligimleri gozlenmektedir.

Apatit, prizmatik
taneler halindedir.

ve yuvarlagimsi

4. CAKMAK TRAKIT-PORFIRININ

JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Cakmak Volkanitinden derlenen kayag
orneklerinin karakteristik olanlarindan 14
tanesinin ana ve iz element analizleri
yapilmigtir (Tablo 1). Elde edilen bu
jeokimyasal veriler ilgili diyagramlara
aktarilarak yorumlanmaya galigitmigtir.

ALPASLAN

Ana ve Iz Element Jeokimyasi

Cakmak Trakit-porfiri kayag ornekleri,
volkanitlerin  jeokimyasal  karakterini
belirlemeye yonelik olarak hazirlanan
toplam alkali-silis (Nap;O+K50-S10;)
diyagraminda (Sekil 5) baglica alkalen
alanda yer almaktadir. . Debon ve Le
Fort (1983) tarafindan Onerilen ve
magma tipini ve alt topluluklarini
belirlemeye yonelik diyagramlarda (Sekil
6 a-b) Cakmak trakit-porfiri kayag

ornekleri KAFEMIK  karakterli bir
magmanin  alkalilerce agir1  doygun
(ALKOS) alt toplulugunu

gostermektedir. Ana oksitlerin SiO;' ye
gore degigimi diyagraminda (Sekil 7),
plajiyoklas kristallesmesine bagh olarak
Al,O3',  piroksen  ve  hornblend
kristallesmesine  bagh olarak MgO,
plajiyoklas ve piroksen kristallesmesine

Tablo 1. Cakmak Trakit-Porfiri Kayag Orneklerinin Jeokimyasal Analiz Sonuglar:.
L.O.1. Ateste kayip(tFe,03=FeO+Fe,05 , major oksitler %, iz elementler ppmcins.)

Omek no: 26 27 28 31 34 35 36 38-a 38-b 39 40 41 42 43
Element

5i02 61.87 6323 6271 6242 61.05 6038 6431 6528 6605 6628 6225 63.88 63.11 61.72
Al203 1831 18.54 1829 1842 1791 1713 1733 17.02 18.14 17.03 17.95 1730 17.61 18.14
Tio2 057 056 059 048 057 062 056 036 038 046 051 046 050 0.43
Fe203 452 440 453 372 3.60 387 457 208 332 342 433 407 399 407
MgO 161 131 134 165 206 260 160 104 151 092 146 188 256 136
Ca0 191 154 188 184 220 249 093 313 058 151 213 246 348 4.52
K20 425 421 362 420 411 318 4.60 464 460 482 392 427 3.68 4.00
Na20 714 699 7.80 637 568 645 431 651 522 538 668 509 513 475
MnO 006 ©0.06 007 005 005 007 005 007 0.04 007 007 0.09 0.08 008
P205 023 0.19 022 022 027 026 022 016 0.16 ©0.17 023 022 026 027
L.OI 092 046 092 115 141 176 250 112 141 167 069 183 1.01 211
Toplam 101.39 101.40 101.97 10052 99.00 98.81 100.98 102.31 101.41 101.73 100.22 101.55 101,41 101.45
Ba 1046 1047 859 951 1152 1360 986 953 1032 902 957 992 851 1267
Rb 107 127 101 111 101 88 115 129 379 166 221 107 96 98
Sr 483 507 437 644 635 546 377 435 412 538 641 593 620 497
Y 35 36 34 37 34 32 37 38 36 51 27 33 29 34
Zr 153 164 159 171 166 162 143 157 170 176 159 165 163 156
Nb 18 20 20 19 20 20 18 21 22 20 17 18 17 17
Th 12 13 11 13 13 12 10 15 28 15 13 12 11 8
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bagh olarak

kristallesmesine

Ca0, plajiyoklas
bagli olarak NayO,
piroksen ve hronblend kristalizasyonuna
bagh olarak da FeVOj iceriginde SiO,
artigiyla  bir gozlenmektedir
(Sekil 7).

azalma

vad

SI02 (wit)

Sekil 5. Cakmak Trakit-Porfiri Kayag
Orneklerinin Toplam Alkali-
Silis Diyagramindaki Konumlari
(Irvine ve Barger, 1971).

Magmanin katilagmas: sirasinda K
elementinin uyumsuz element davranisi
sergilemesi sonucu K5O igeriginde ise
bir artig izlenmektedir (Sekil 7). P,0s

iceriginde  belirgin  bir  degisim
gozlenmezken TiO, igerifinde bir
azalma sz konusudur (Sekil 7).

Iz  elementlerin  SiOy'ye  gore
degisimleri diyagraminda ($ekil 8) Y,
Nb, Zr ve Rb igeriklerinde bir artig
gozlenmektedir. Ba ve Sr igeriklerinde
ise bir artig ve azalma gozlenmemektedir
(Sekil 8). Bu durum plajiyoklaslarin
biinyesine girme egiliminde olan bu
elementlerin  bozunmalar  sonucunda
kayag biinyesinden uzaklagtirilmalarin-
dan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Rb/Zr-SiOv degisim diyagraminda (Sekil

9 a) Si0y artgn ile birlikte bir artis
gozlenmektedir., Y/Zr’ nin SiO,’ ye gore
degisimi diyagraminda belirgin olmayan
bir artig gozlenirken (Sekil 9 b), Nb/Zr
nin Si0;’ ye gore degisimi diyagraminda
herhangi bir degisim gozlenmemektedir
(Sekil 9 c). Diyagramlarda gizlenen bu
ozellikler, nadir toprak elementleri ile
birlikte davranan ve daha cok titanit,
apatit  gibi
minerallerde  zenginlesme  gosteren
(Gromet ve Silver, 1983; Clark, 1984;
Mariano, 1989) kalicilig1 yiiksek Nb, Zr
ve Y eclementlerinin birbirlerine gore
veya titketilme
gostermediklerini  belirtmektedir. Bu
durum, Cakmak trakit-porfirinde titanit

allanit ve aksesuar

zenginlegme

ve allanit gibi aksesuar minnerallerin

gozlenmemesiyle  agiklanabilmektedir.
Diger yandan Rb/Zr-SiO, degigim
diyagrami (Sekil 9a), biiyik iyon

yarigaph (LIL) element olan Rb’ un Zr
elementine gore SiO, artigt ile bir

zenginlesme gosterdigini
vurgulamaktadir. Cakmak  Trakit-
porfirinin iz element igeriklerinin

MORB'’ a gore normalize diyagraminda
(Sekil 10); Y icerigi MORB’ a yakin
deger gosterirken Ti igeri§i acisindan
MORB’ a gore tiiketilme izlenmektedir.
Rb, Ba, Th, K, Nb ve Sr iceriklerinde
MORB’ a  gore bir zenginlesmenin
varlifn gozlenmektedir. Nb, K, Th, ve Rb

elementlerinin MORB’ a gire
zenginlesme gostermesi, Cakmak
trakit-porfirini  olugturan  magmanin

evriminde kabuksal bulagmanin siirecinin
varligim belirtebilmektedir.
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Sekil 6. Cakmak Trakit-porfiri Kayag Orneklerinin;

a- Karakteristik mineraller mineraller diyagramindaki (Debon ve Le Fort, 1983)
konumlarl. A degerinin pozitif oldugu bélgeler (I, II ve III) peraliimino,
negatif oldugu sektorler ise (IV, V ve VI) metaaliimino bolgeleridir.

b- Q-B-F iiggen diyagramindaki (Debon ve Le Fort, 1983) konumlari.

K/Rb* un Rb’ a gore degisimi
diyagraminda (Sekil 11) Rb artisiyla
sekilde azalma
Bu durum, Cakmak
trakit-porfirinin evriminde fraksiyonel

diizenli bir
gozlenmektedir.

kristallesme siirecinin (Jakes ve White,
1972) etkin oldugunu belirtmektedir.

Cakmak trakit-porfirinin jeotektonik
konumunu belirlemek i¢in, granitoyidik
772

kayaclarin  jeotektonik konumunu
belirlemeye yonelik dolarak hazirlanan
diyagramlara aktanilmigtir. Ana element
verilerinden gidilerek hazirlanan R1-R2
diyagraminda (Sekil 12, Batchelor ve

Bowden, 1985), Cakmak trakit -
porfiri geg orojenik alan
icerisinde ~ yer  almaktadir.  Yine
granitoyidik  kayaclarin  jeotektonik
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Sekil 7. Cakmak Trakit-porfiri Kayag Orneklerinin Ana Element-SiO5 Degigim
Diyagramlar.
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Sekil 8. Cakmak trakit-porfiri kayag 6rneklerinin iz element-SiO; degisim diyagrami.

konumunu belirlemeye yonelik olarak
Nb-Y ve  Rb-Y+Nb
diyagramlarinda Cakmak trakit-porfiri
kayag Ornekleri plaka ici granitoyid
alaninda  (Sekil 13 a) ve VAG ile
WPG  sayisinda  yer
(Sekil 13 b).

hazirlanan

almaktadir
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Cakmak Trakit - Porfirinin
Petrojenezi

Ana ve eser clement  jeokimyasi
verileri ile Cakmak trakit-porfirinin
jeolojik konumu birlikte
degerlendirilerek Cakmak trakit-
porfirinin ~ petrojencz ~ mekanizmasi
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Sekil 9. Cakmak Trakit - Porfiri Kayag
Orneklerinin  a- Rb /Zr-5i0,,

b- Y / Zr-Si04 ve c-Nb/Zr- Si0,
Diyagramindaki konumlart.

aciklanmaya
element

caligilacaktir, Ana
verilerine  gbre  alkalin
(Sekil 5) yer alan Cakmak
trakit-porfiri ~ KAFEMIK  karakterli
magmanin (Sekil 6 a) alkalilerce asin
doygun (ALKOS) karakterli bir magmay1
(Sekil 6 b) tammlamaktadir.
Biiyiik iyon yaricaplh elementlerde (Rb,

alanda

Ba, Sr, K, Th) gozlenen zenginlesme
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”: 1| Sekil 10. Cakmak Trakit-porfiri Kayag
L . Ornekleri Iz Element
LA 1 Iceriklerinin MORB’a gore
el - Normalize Diyagrami(Bevins
- . ve dig., 1984).
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Sekil 11. Cakmak Trakit - Porfiri Kayag
Orneklerinin K/Rb-Rb Degisim

Diyagramu.
kabuksal  bulasmayr (Gill, 1981)
belirtebilmektedir. K / Rb - Rb
diyagraminda gozlenen diizenli degisim
ise fraksiyonel kristallesmeyi

belirtmektedir (Jakes ve White, 1972).
Cakmak trakit-porfirinin mineralojik -
petrografik ve jeokimyasal
karakteristikleri ile jeolojik konumu
birlikte degerlendirildiginde; subvolkanik
kayaclardan olusan bu birim yorede aym
yas aralifinda olugsmus olan alkalin
77
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Sekil 12. Cakmak Trakit-porfiri kayag

orneklerinin R1-R2 tektonik
diyagramindaki
konumlart  (Batchelor ve
Bowden, 1985).

konum

karakterli pliitonik kayaglara (Davulalan
Siyenitoyidi, Alpaslan ve Boztug, 1997)
benzerlik gostermektedir.

Cakmak trakit - porfiri, jeotektonik

konumu belirlemeye yonelik
diyagramlarda plaka ici granitoyid
alaninda ve volkanik yay granitoyidi
alaminin plaka i¢i granitoyid alani ile
sinirinda gézlenmektedir.

Biitiin bu veriler birlikte
degerlendirildiginde, Cakmak
trakit-porfirinin -~ ¢arpigma  sonrasinda
gelisen  gerilmeli  rejim  swasinda

litosferik incelmeye baghh olarak iist
manto malzemesinin boliimsel ergimeye

ugramasiyla olugsmus bir magmadan
itibaren gelistigi ve yiizeye yakin
derinliklerde katilastiffy

stylenebilmektedir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, Sivas batisinda Yukari
Cakmak koyii ve dofusunda yiizeyleyen
subvolkanik kayaclarin mineralojik-
716

ALPASLAN

¥ (ppm)

13. Cakmak trakit-porfiri kayag
orneklerinin a- Nb-Y, b- Rb-
Y+Nb  tektonik  konum
diyagramimdaki  konumlan
(Pearce ve dig., 1984)
Alanlar:  WPG:Plaka  ici
granitoyid; VAG: Volkanik
yay;, syn-COLG: carpogsma
ile eszamanli; ORG:
Okyanus sirt1 granitoyid.

petrografik ve jeokimyasal ozelliklerinin
incelenerck petrojenez mejanizmasina
yaklagimda bulunulmaya ¢aligilmistir.

Yorede yiizeyleyen subvolkanik
kayaglanin mineralojik - petrografik
dzellikleri belirlenmis ve jeokimyasal
veriler de kullanilarak bu kayaglarin
bilesiminde oldugu
belirlenmis  ve subvolkanik  birime
Cakmak trakit-porfiri ismi verilmistir.

trakit-porfir
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Cakmak Ust-
Kretase-Paleosen yag aralifinda oldugu
belirlenmigtir.

trakit-porfirinin

Cakmak  trakit-porfirinin  alkalin
karakterde oldugu ve KAFEMIK
karakterli  bir magmanin alkalilerce
doygun alt  bolimiini (ALKOS)
tanimladig1 belirlenmistir.

Ana ve iz element verilerinden,
Cakmak trakit-porfirini olusturan
magmanin evriminde fraksiyonel
kristallesme siirecinin  etkin  oldugu,

bunun yamsira Nb, Th, Rb, K gibi
elementlerde gozlenen zenginlesmenin
kabuksal bulagmadan da
kaynaklanabilecegi sdylenebilmektedir.

Mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
karakteristikler, bdolgesel jeoloji ile
birlikte degerlendirildiginde, Cakmak
trakit- porfirinin Anatolidler ve Pontidler
arasinda meydana gelen carpismayl
izleyen evrede olugsan gerilmeli rejim
sirasinda  litosferik  incelmeye bagh
olarak Ust Mantodan kaynaklanan
eriyiklerde  itibaren gelisebilecegi
sOylenebilmektedir.

Yorede yapilacak caligmalarda, nadir
toprak elementleri ve izotop jeolojisi
calismalanimin ~ yamisira  jeokronolojik
caligmalarin  yapilmasiyla, = Cakmak
trakit-porfirinin evrimi daha agik bicimde
ortaya konulabilecektir.
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IC ANADOLU ALKALI PLUTONIZMASINDAKI KORUNDAG ve
BARANADAG PLUTONLARINDA (D KAMAN-KB KIRSEHIR) SILISCE
ASIRI DOYGUN (ALKOS) ve SILISCE TUKETILMIS ALKALI (ALKUS)

KAYAC BIRLIKTELIGI

Nazmi OTLU ve Durmus BOZTUG
C.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Sivas/Tiirkiye

OZET: Kortundag ve Baranadag pliitonlart, I¢ Anadolu ¢arpigma sonrast (post-COLG)
alkali  pliitonizmasin, Kaman-Kirsehir yoresinde ylizeylenen dnemli iiyelerini
olustururlar. Bunlardan Kortundag pliitonw Hamit kuvars siyeniti, Durmuglu
nefelin-nozeyan-melanit siyenet porfiri, Bayindwr nefelin-kankrinit siyeniti ve Camsari
kuvars siyeniti gibi haritalanabilir dort litodem biriminden olugurken; Baranadag
pliitonu ise Baranadag kuvars monzoniti olarak haritalanabilir bir litodem biriminden
olusmaktadir. Baranadag kuvars monzoniti ve Hamit kuvars siyeniti, Kirgehir Blogu
metamorfitlerini sicak dokanakla kesmektedir. Diger taraftan, Durmuglu, Baymndir ve
Camsart birimleri ise hem Hamit Siyenitini, hem de metamorfitleri kesmektedir.

Baranadag kuvars monzoniti, Hamit kuvars siyéniti ve Camsart kuvars siyeniti,
Jeolojik konum (metamorfitleri kesmeleri), dokusal oOzellik (feldspat megakristalleri
icermeleri) ve mineralojik-jeokimyasal  bilesim bakimindan [hornblend +
ofit+biyotit’ ten olugan mafik mineral toplulugu ve silisce asirt doygun alkalin kimyasal
bilegim (ALKQS) ézelligi bir topluluk olusturmaktadir. ALKOS &zellik gdsteren bu
birimlerde, ayrica, mineralojik-jeokimyasal davraniglar: bakimindan Baranadag’ dan
Camsari’ya dogru gelismig olan bir fraksiyonlanmamn varligi gériilmektedir. Yani
diger bir deyisle, bu lic birimin, bir magma kaynaginn fraksiyonel kristallesme iiriinii
olarak meydana geldikleri ileri siiriilebilmektedir. Bu birimleri olugturan magmanin ise
iist manto peridotitlerinin non-modal Rayleigh/fraksiyonel erime tipi ile ve % 10-20
arasinda bir erime derecesinde kismi erimeye ugramasiyla meydana gelmis olabilecegi
ileri siiriilmektedir.

Diger taraftan, Durmuglu ve Bayindir birimleri ise agik renkli bilesen olarak nefelin
ve sodalit grubu mineraller, mafik bilegenler olarak da melanit, arfvedsonit,
egirinlegirin ojit gibi mineralleri icermeleri, uyumsuz element iceriklerinin daha ytiksek
olmas ve silis bakimindan titketilmis alkalin (ALKUS) ozellik sergilemeleri nedeniyle
farkli bir topluluk olarak degerlendirilmigtir. Bu iki birimin  gdsterdigi tim
mineralojik-jeokimyasal davramglar da Durmuglu’ dan Bayindir'a dogru gelismis olan
bir fraksiyonlanmanin varhgim yansitmaktadir. Yani, ALKUS ozellik sergileyen bu iki
alt birimin de farkli bir magma kaynaginin fraksiyonel kristallesme siireci ile meydana
geldikleri diigiiniilmektedir. Bu magmanin ise aym list manto peridotitlerinin, daha
sonra, yine non-modal Rayleigh/fraksiyonel erime tipi ile ancak % 10 dan daha az bir
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erime derecesi ile kismi  erimeye
ugramas: sonucu meydana gelebilecegi
diigiiniilmektedir. - Boylece, I¢ Anadolu
post-COLG  alkali  pliitonizmasinda
onemli bir yeri olan Kaman (KB
Kirgehir) yoresi alkali kayaglarinin iki
farkly  alkali  magma
itibaren meydana gelmis olabilecekleri
ileri siiriilmektedir. Diger taraftan, bu
farkl alkali magmalarin ise tiiketilmemis
list manto peridotitlerinin, non-modal
Rayleighlfraksiyonel erime tipi ile olmak
Sfarkl Sarkl:
oranlarda kismi  erimeye ugramalar:
sonucu meydana gelmis olabilecekleri
dnerilmektedir.

Anahtar  Sézciikler: I¢  Anadolu
post-COLG pliitonizmasi, Baranadag ve

kaynagindan

iizere, zamanlarda, -

Kortundag  pliitonlar:, silisce  agirt
doygun alkali magmatizma, silisce
tiiketilmig alkali magmatizma,

[fraksiyonel kristallesme, kismi erime.

THE COEXISTENCY OF THE
SILICA - OVERSATURATED
(ALKOS) AND UNDERSATURATED
ALKALINE (ALKUS) ROCKS IN
THE KORTUNDAG AND
BARANADAG PLUTONS FROM
THE CENTRAL  ANATOLIAN
ALKALINE PLUTONISM, E
KAMAN / NW KIRSEHIR, TURKEY
ABSTRACT: Baranadag and
Kortundag plutons, outcropping in the
Kaman - Kirgehir region, constitute the

important members of the Central
Anatolian  post-collisional  alkaline
plutonism. The Baranadag pluton

comprises only one lithodem unit called
780
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Baranadag quartz monzonite, whereas,
the Kortundag pluton consists of four
mapable units such as Hamit quartz
sienite, Durmuglu nepheline - nosean -
melanite porphyritic syenite, Baymndir
nepheline-cancrinite syenite, and
Camsar1 quartz Ssyenite. Among these
units, the Baranadag quartz monzonite
and Hamit quatz sienite cut the
metamorphics of the Kirgehir Block. On
the other hand, Durmuglu, Bayindir and
Camsari are emplaced in both of the
Hamit quartz syenite and metamorphics.

The Baranadag quartz monzonite,
Hamit quatz syenite and Camsar: quariz
syenite determine an association by
means of geological setting, textural
features, and mineralogical-chemical
composition. These units cut through out
metamorphics, contain Jeldspar
megacrysts, and  association  of
hornblende + augite + biotite, and
represent silica saturated alkaline
(ALKOS) chemistry These units also
show fractional crystallization from
Baranadag to Camsart by means of
mineralogical and geochemical data. In
other words, it has been proposed that
these there units formed by fractional
crystallization from a single magma
source. As for the genesis of tis magma
source, it can be suggested to have been
derived from the enriched upper mantle
by a non-modal Rayleighlfractional type
of melting with a melting degree of 10-20
%.

On the other hand, Durmugluy and
Bayindir  units contain the same felsic
and mafic mineral assemblages which
consist of nepheline + sodalite, and
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melanite + arfvedsonite +
aegirinelaegirine-augite,  respectively.
These  two  units  show  silica
undersaturated (ALKUS)
character. These mineralogical-chemical
data also reveal that there has been a
fractionation process occurred from the
Durmuglu to Bayindir. In other words,
alkaline rocks of Bayindir and Durmuglu
Sformed by fractional crystallization from
a magma source which is different than
that of Baranadag, Hamit and Camsari
units. This different magma sorce of the
Durmugly and Baywndir units is also
assumed to be- generated from the
enriched  upper mantle material,
subsequently, again by the non-modal
Rayleigh/Fractional type of partial
melting, but with a melting degree less
than 10 %. In this manner, alkaline rocks
of Kaman (NW Kirsehir) have an
important place in the Central Anatolian
post-COLG alkaline plutonism, and have
proposed to  form by fractional
crystallization from two different magma
sources which may be formed from the
partial meltings of upper mantle material
with different degrees of melting in
different times.

alkaline

Key  Words:  Central  Anatolian
post-COLG plutonism, Baranadag and
Kortundag plutons, alkaline
oversaturated magma, alkaline
undersaturated —magma, fractional

cristallization, partial melting.

1. GIRIS
Kortundag ve Baranadag pliitonlari,

TUKETILMIS ALKALI KAYAC BIRLIKTELIGI

Kirgehir Blogu (Goriir ve dif., 1984;
Poisson, 1986) veya Orta Anadolu
Kiristalin Kompleksinde (Gonciioglu ve
dig., 1991) yer alan ve I¢ Anadolu
¢arpigma sonrasi pliitonizmasina (Boztug
ve dig., 1994; Gonciioglu ve Tiireli,

1994; Boztug, 1997; ilbeyli ve Pearce,
1997; Boztug ve Yimaz, " 1997) ait
plitonik kayaclardan D Kaman (KB
Kirsehir) yoresinde yiizeylenenleri (sekil
1) olustururlar. Kursehir bloguna ait
Mesozoyik oncesi yagh (Seymen, 1981)
metasedimentleri ve bu
metasedimentlerle tektonik dokanakl
oldugu diigiiniilen metagabrolart sicak
dokanakla kesen bu pliitonlardan (Sekil
2, 3), Baranadag pliitonunun Paleosen
yagh oldugu ileri siiriilmiigtiir (Seymen,
1981). Daha sonra bu pliitonlar iizerinde
yiriitiilen — mineralojik-petrografik  ve
petrolojik ¢aligmalarda (Liinel, 1987;
Bayhan, 1987, 1988; Erler ve dig., 1991;
Erler ve Bayhan, 1995), bu pliitonlarin
alkali bilegsimde olduklar belirlenmistir.

Bu caligmanin amaci, I¢ Anadolu
carpisma  sonrast  pliitonizmasindaki
alkali plitonlarin (Boztug ve Yilmaz,
1997) 6nemlilerini olugturan Kortundag
ve Baranadag pliitonlarinin  jeolojik
konum, mineralojik-petrografik bilegim
ve jeokimyasal oOzelliklerine _ gore
saptanan silisce agin doygun alkalin
(ALKOS) ve silisce tiiketilmis alkalin
(ALKUS) karakterlerinin  birlikteligini
incelemektir.

Bu amagla, Kirgehir J-31 bl ve b4
paftalarinda  1/25.000 olgekli jeoloji
haritalamasi ve amaca uygun drnekleme
caligmas: gergeklestirilmisgtir.
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Sekil 1. Orta Anadalu Metamorfik ve Pliitonik Kayaclarinin Cografik Konumlar.
Pliitonik kayag  kisaltmalari (D’ dan B” ya dogru): Cp, Copler; Ct, Calti; Kkb, Karakeban;
Mm,Murmana;Dc, Dumluca; Ku, Kuluncak; He,Hasancelebi; Ksd, Késedag; K¢, Karacayir;
Dv, Davulalan; Kv, Kavik;Akd, Akdagmadeni; Hi, Hayriye; Uk, Ugkapili; Ce, Celaller; El,
Elmali; Ug,Ugurumtepe; Hz, Horoz; Yd, Ydisdag; Yz, Yozgat, Ha, Halagh; Ea,Egrialan; Ak,
Akcakent; Bzd, Buzluk dag; B - H, Bayindir - Hamit; Cd, Cefalikdag; Br, Baranadag; Cz,

Cayagzi;Kk, Kesikkopril; Ka, Kuruagil;Gk,Gumiiskent; Ek, Ekecikdag; Ck, Cokumkaya; Ag,
Agacoren; Bhd, Behrekdag; Kgd, Karagiineydag

Haritalanan alandan toplam 198 adet
tiim kaya¢ Ornegi alinarak, bunlardan

eser element iceriklerinin

belirlenebilmesi icin C.U. Mineralojik-

tamamunin  ince  kesitleri  yapilarak  petrografik ve Jeokimyasal Arastirma
Nikon-Labophot tipi alttan aydmlatmalt 0000000 da (MIPJAL) bulunan
binokiler ~ polarizan  mikroskopta  p,.., 3970 E-WDS model X-Igmlan
mmeralopk—petrog'raﬁk y .blleglmlerl Floresans Spektrometresi (XRF) ile
bakimindan incelenmisgtir. Bu

incelemeler sonucunda en taze ve USGS ve CREG standartlan

karakteristik oldugu kanisina varlan
toplam 65 adet tiim kayag drnegi, ana ve
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(Govindaraju, 1989) esliginde (Tablo 1)
analiz edilmistir (Tablo 2).
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IC ANADOLU ALKALI PLUTONIZMASINDAKI SILISCE ASIRI DOYGUN VE SiLISCE

2. GENEL TANIMLAR

Alkali magmatik kayaglar, yaygm
sekilde kabul edildigi gibi {ist manto
peridotitlerinin degisik tip ve derecelerde
kismi erimesinden (tiireyen magmalardan
itibaren meydana gelmektedir (Fitton ve
Upton, 1987; Wilson, 1989; Pitcher,
1993). Bu alkali bilegim
gosteren  Kortundag ve Baranadag
pliitonlarinin bakmadan
kavramlarin

nedenle,

ozelliklerine
bazi temel
verilmesinde yarar goriilmektedir.

Alkali Kayac: Bir magmatik kayacta,
feldispatlarin  olugumu icin  gerekli
olandan daha fazla miktarlarda Na ve K
iceren kayaclara alkali kayag denir
(Fitton ve Upton, 1987). Kayactaki bu
alkali fazlahg feldispatoyid grubu
mineraller (nefelin, 18sit), sodalit grubu
mineraller (sodalit, nozeyan, haiiyn),
alkali amfibol (arfvedsonit, ribekit,
hastingsit), alkali piroksen (egirin,
egirin-ojit) ve alkalilerce zengin diger

once

minerallerin  (kankrinit, melilit vb.)
olusumunda kullanilir.
Silisce  Asirmr  Doygun  Alkalin

(ALKOS) Kaya¢: Modal mineralojik
bilesiminde ve normatif mineralojik
bilesimde kuvars mineralinin bulundugu,
bunun yanmisira alkali amfibol ve alkali
piroksen gibi mafik mineralleri az
miktarda igeren  kayaglardir.  Silis
bakimindan tiiketilmis feldispatoyid ve
sodalit grubu mineralleri asla icermezler.
Silisce Tiiketilmis Alkalin (ALKUS)
Kaya¢: Magmamn ilksel bilesiminde

feldispatlarin = olugumu  icin  gerekli
olandan daha fazla Na ve K
bilesenlerinin  bulunmasindan  dglay,

TUKETILMIS ALKALI KAYAC BIRLIKTELIGI

gerek modal mineralojik gerekse
normatif mineralojik bilesiminde
feldispatoyid ve sodalit grubu mineraller
gibi  silis  bakimindan  tiiketilmis
mineraller igeren, serbest kuvarsin
kesinlikle  bulunmadig: alkalin
kayaclardir.

3. SILISCE ASIRI DOYGUN
ALKALIN (ALKALINE
OVERSATURATED, ALKOS)
KAYACLAR
Baranadag pliitonunu olusturan

Baranadag  kuvars monzoniti  ile

Kortundag pliitonunu olusturan

birimlerden Hamit kuvars siyeniti ve

Camsart  kuvars  siyeniti  birimleri

mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
karakteristikleri bakimindan silisce agin

doygun alkalin (ALKOS) &zellik
sergilemektedir. Bu birimlerden
Baranadag kuvars monzoniti ve Hamit
kuvars siyeniti, inceleme alanindaki
temel kayaglarmi meydana getiren
Kirsehir Blogu metasedimentleri ile
bunlarla tektonik dokanakli olarak

yiizeylendii diisiiniilen metagabrolan
sicak dokanakla kesmektedir (Sekil 2, 3).
Camsant  kuvars siyeniti ise, Hamit
kuvars siyenitinin igerisinde yiizeylenir
(Sekil 2, 3). Camsan kuvars siyeniti,
bdyle bir jeolojik konumunun yanisira
dokusal, mineralojik - petrografik ve
jeokimyasal ozellikleri itibariyle Hamit
kuvars  siyenitinin  fraksiyonlanmis
esdegeri olarak degerlendirilmektedir. Bu
birimlerden Baranadag kuvars monzoniti
ile Hamit kuvars siyeniti, yaygin olarak
gozlenen K - feldispat megakristalleri
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AGIKLAMALAR

I_I Kuvaterner Alivyon

Kizilirmak Formasyonu
(Pliyosen)

Gmerhacili Formasyonu
(Eosen)

Gamsan Kuvars Siyeniti

- Hamit Kuvars Siyeniti

- Baranadagj Kuvars Monzoniti

Ust Kretase - Paleosen

Ziraattepe Metagabrosu
(U.Krat:a% onm

= Fay (?)
Bozgaldagj F.

Formasyon siniri
» Olanili formasyon minirt
.

a’ TorD belidenemeyen fay
Dera

Yerlegim alant
, Florit Cevherleymesi

Sekil 2. Kortundag ve Baranadag Yoresinin Jeoloji Haritas:.
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Formasyon

Yas
Grup

KAYA TURU

ACIKLAMALAR

=

Kuvateme

Eosen |Pliyosen

|Emerhac Tagnint:

Ust Kretase - Paleosen ?

KAMAN

Ta

MESOZOYIK ONCESI

IKalluln

) SRS aT

Alfivyon

ve Jips aradalanmasi -

K ra, Kumtagi ve Kiregtag!

ardalanmasi

6: Bayindir Nefelin Kankrinit
Siyeniti

5. Durmusiu Nefelin Nozean
Melanit Siyenit Porfiri

4: Camsari Kuvars siyeniti
3. Hamit Kuvars Siyeniti
2. Baranadag Kuvars Monzoniti

1: Ziraattepe Metagabrosu

Masif mermer

Kalkgist - mikagist - amfibolgist
- kuvarsit - mermer ardalanmasi

Amfibolit - amfibol gist

K ra, kumtagi, silttag-kiktag

(Ekici ve Boztug, 1997) ile belirginlesen
porfirik  doku
siyeniti

kuvars

Camsar1
olarak

gosterirken;

ise tipik

kuvars

Sekil 3. Calisma Alaninin Genellestirilmis Kolon Kesiti.

monzoniti ile Hamit

orta-ince tane boyuna sahip bilesenlerden

olusan tanesel doku gosterir. Baranadag
kuvars
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siyeniti, ayn1 zamanda, esyasli mafik ve
felsik magmalarin heterojen karigimim
heniiz arazi caligmalarinda yansitabilen
mikrograniiler dokulu mafik magmatik
enklavlart da (Didier ve Barbarin, 1991;
Yilmaz ve Boztug, 1994) igerirler.

Bu birimlerin mineralojik -petrografik
bilesimlerine bakildifinda; Baranadag
kuvars monzoniti ile Hamit
siyenitinin  dokusal ve mineralojik
bilesimleri bakimindan benzer olduklart,
ancak Hamit kuvars siyenitindeki
K-feldispat miktarinin daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Ana felsik mineralleri
K-feldispat (ortoklaz, mikroklin, pertit),
plajiyoklaz ve kuvars minerallerinden
olusurken, mafik mineralleri ise
hastingsit + 6jit + biyotit (Baranadag) ve
hastingsit + biyotit + &jit (Hamit)
toplulugundan  olugmaktadir.  Felsik
bilesenleri aym olan, ancak tanesel doku
gostermesiyle diger birimlerden ayrilan
Camsar1  kuvars  siyenitinin  mafik
bilesenleri ise hastingsit + biyotit + florit
minerallerinden meydana gelmektedir.

ALKOS ozellik gosteren bu birimlerin
mineralojik-kimyasal parametrelere
dayali isimlendirme  diyagramindaki
(Debon ve Le Fort, 1983) dagilimlar
incelendiginde; Baranadag  kuvars
monzoniti birimini olusturan kayaglarin
¢ogunlugunun kuvars monzonit
bblgesinde, Hamit ve Camsar1 kuvars
siyeniti kayaclarmin ¢ogunlugunun ise
kuvars siyenit bélgesinde yer aldiklar
goriilmektedir (Sekil 4a). Bu birimler, A
- B karakteristik mineraller diyagraminda
(Debon ve Le Fort, 1983) tipik olarak
kafemik bir trend sergilerken (Sekil 4b),

790
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QBF diyagraminda (Debon ve Le Fort,
1983) ise ALKOS trend sergilemektedir
(Sekil 4c). taraftan, Camsar
kuvars siyenitinin, gerek sekil 4b de,
gerekse Sekil 4c de Baranadag ve Hamit

Diger

birimlerinin  fraksiyonlanmig tiirevi
oldugu acik bir gekilde gézlenmektedir.
Esas olarak bu birimlerin alkalin

oOzelliklerini ortaya koyan ve toplam
alkalilerin silise gore degisimine dayali
diyagram ($ekil 5a) ile Peacock (1931)
diyagramina dayali olarak Brown ve dig.
(1984) tarafindan One siiriilen diyagram
da (Sekil 5b), Camsar kuvars siyenitinin,
diger birimlerin fraksiyonlanmis tiirevi
oldufunu gostermektedir. Boylece, gerek
arazide Hamit siyenitinin igerisinde
ylizeylennmesi, gerekse mafik mineral
toplulugunda &jitin tamamen kaybolup
yerine sadece biyotitin ortaya gikmasi
ozellikleri, Sekil 4 ve 5 deki verilerle
birlikte degerlendirildiginde, ALKOQOS
karakterli bir magma kaynagindan
itibaren fraksiyonel kristallesme siireci
ile 6nce Baranadag kuvars monzoniti,
sonra Hamit kuvars siyeniti ve en
sonunda da Camsar1 kuvars siyenitinin
katilastifi  sonucuna
degerlendirme, $ekil 6‘da gorillen ve
eser elementlerin birbirlerine gore ve
ayrica eser element oranlarinin da yine

varilmigtir.  Bu

birbirlerine ~ gore  olan  degigim
diyagramlarinda da kendini
gostermektedir. Ornegin, bu
diyagramlarin  tamaminda, ALKOS

topluluk, ALKUS topluluktan agik bir
sekilde ayrilirken; ALKOS topluluk ise,
ayrica, kendi arasinda Baranadag - Hamit
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I

s

9.9

10 mz

11. mago/med

12 gord
e A

lgdol e

4 [3i2/4

400 T
Tgr
g:-d
o i
Sige
300
a3 8. mzq
o™
+
+ 200/
x
2
w
! 100~
(o]
”
1}
400

Al- (K + Na + 2Ca)

A=
g

v
+ Cpx + Amph..,

1
B=Fe+Mg+Tl

m

Baranadag
B

Hamit
Camsarn
Di.!m.'u'lu
"K:'w.r:.'.nlrdl Bﬂy?ndlr
B - o n
Sekil 4 a. ALKOS ve ALKUS Alkalin Kayag¢ Toplulugunun Q-P Kimyasal Adlandirma

Diyagrami (Debon ve Le Fort, 1983) b. ALKOS ve ALKUS alkalin kayag
toplulugunun karakteristik mineraller diyagramindaki (Debon ve Le Fort,
1983) konumlan I I1. ve III. Bolgeler peraliimino; IV., V. ve VI. Bolgeler
ise metaliimino bolgeleri gosterir. ALUM, aliimino; ALCAPF, aliimino
-kafemik; CAFEM, kafemik magma topluluklarin: gosterir. c. ALKOS ve
ALKUS alkalin kayag toplulugunun QBF diyagramindaki (Debon
ve Le Fort, 1983) konumlari. THOL, toleyitik; CALK, kalk-alkalin;
SALKL, agik renkli subalkalin; SALKD, koyu renkli subalkalin; ALKS,
silisge doygun alkalin; ALKOS, silisge agir1 doygun alkalin; PERALKOS,
silisce asirt doygun peralkalin alt topluluklar.
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[ ]
15+
- . o
.'o 08
Alkaline ocgg
L C
= g2
10f <
§ =
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o
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@
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Sekil 5. ALKOS ve ALKUS Alkalin Kayag¢ Topluluunun Toplam Alkaliler - Silis
Diyagramlanindaki Konumlan (subalkalin-alkalin ayrim gizgisi Rickwood,
1989 ‘dan alinmustir).
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birimlerinden Camsar1 birimine dogru
gelismis bir fraksiyonel kristallesmenin
varligii da sunmaktadir (Sekil 6). Bu
ozellik, ayn1 zamanda, $ekil 7a da
verilen ve eser elementlerin MORB’a
(Clark, 1994) gore normallestirilmis
dagilim  diyagraminda da  gobze
carpmaktadir. Bu diyagramda kolayca
goriilecegi gibi, “herhangi bir magma
kaynaginin katilagmasi sirasinda  ilk
evrelerde olusan anortit bakimindan
zengin plajyoklazlarin blinyesine girerek
ortamdan  uzaklagabilecek olan Sr
elementi, Baranadag kuvars
monzonitinde en fazla, Hamit kuvars
siyenitinde daha az ve Camsarl kuvars
siyenitinde ise en az degerlerdedir. Diger
taraftan, magmanin katilagmas: sirasinda
minerallerin
ortamdan uzaklagsma yerine katilagma
artig1 kalinti srvida kalarak zenginlesme
egilimi gosteren uyumsuz elementlerden
Rb, Th, Nb, Zr ve Y elementleri ise
Baranada§ - Hamit - Camsar birimlerine
dogru bir artig gostererek fraksiyonel
kristallesme  siirecini dogrulamaktadir
(Sekil 7a). ALKOS karakterli bu kayag
birimlerinin jeodinamik konumlarini test
edebilmek amaciyla hazirlanan
diyagramlardan R1-R2 diyagraminda
(Batchelor ve Bowden, 1985) ¢cogunlukla
gec orojenik ve kismen de carpisma
sonrasi yiitkselme bélgesinde yer aldiklan
goriilmektedir (Sekil 8a). Bu birimler,
ayrica, Pearce ve dig. (1984) tarafindan
dnerilen eser element diyagramlarinda
ise baglica levha i¢i granitler (WPG)
bolgesi ile COLG - WPG - VAG
birlesme  noktalann ile

biinyelerine girerek

bolgelerinin

TUKETILMIS ALKALI KAYAC BIRLIKTELIGI

karakterize edilen c¢arpigma sonrasi
bolgesinde yer almaktadir (Sekil 8b,c).
Diger taraftan, bilindigi gibi, alkalin

magmalarin ~ sadece  iist  manto
peridotitlerinin =~ kismi  erimesi  ile
tireyebilecekleri gerceginden hareketle,

tim bu verilerin 1s1Zinda, ALKOS
bilesimli bu alkali kayag birimlerinin
carpisma  sonrast bir ortamda etkin
olabilecek gerilme rejimi altinda iist
manto malzemesinin adiyabatik
dekompresyon mekanizmasi ile kismi
erimeye (list mantoda meydana geldigi
icin olasiikla non-modal Rayleigh /
fraksiyonel erime tipi ve yaklasik olarak
% 10-20 arasinda bir kismi erime
derecesi; Wilson, 1989; Rollinson, 1993;
Albaréde, 1996) ugramasi
olugabilecegi diigiiniilmektedir. Bu alkali
kayaclar olugturan magmanin, Harris ve
dig. (1986) tarafindan tanimlanan grup
Iv. magmatizmasina karsihik
gelebilecegi, diger bir deyisle, kitasal rift
magmatizmasinin baslangicini
edebilecegi de  ileri
stiriilebilmektedir.

sonucu

karakterize

4. SILISCE TUKETILMIS
ALKALIN (ALKALINE
UNDERSATURATED, ALKUS)
KAYACLAR
Caligma alaninda gerek mineralojik

bilesimleri ve gerekse jeokimyaéal
silisce
alkali

seklinde

karakteristikleri ~ bakimindan
tiketilmig  oOzellik sergileyen
kayaclar, gesitli damarlar
yiizeylenen  Durmusglu  nefelin = -
nozeyan-melanit siyenit porfiri ile
Bayindir nefelin-kankrinit siyenitinden
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Hb (ppm)

Sekil 6. Kortundag ve Baranadag’da Yiizlek Veren ALKOS ve ALKUS Alkalin Kayag

794

Topluluklarinin Eser Element Diyagramlari:
a: HEFS / HFS element diyagrami, b: HFS/HFS - LIL element diyagrami, c:

HFS/HFS - HFS element diyagrami, d: HFS/HFS - LIL/LIL element
diyagrami, e: HFS/HFS - LIL/LIL element diyagrami, f: HFS/HFS - LIL/LIL
element diyagrami, g: HFS/HFES - LIL/LIL clement diyagrami
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Sekil 7 a. ALKOS Alkalin Kaya¢ Toplulugunun (Baranadag, Hamit ve Camsar1
birimleri) Kayag/MORB’a Gore Normalize Edilmis Eser Element Diyagrami.
b. ALKUS alkalin kayag¢ toplulugunun (Durmuglu ve Bayindir birimleri)

Kaya¢/MORB'’ a gore normalize edilmig eser element diyagrami.
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Sekil 8 a. ALKOS ve ALKUS Alkalin Kayag Toplulugunun R1-R2 Diyagramindaki

796

Konumlar:

diyagramindaki konumlari (Pearce ve dig., 1984).

(Batchelor ve Bowden, 1985), b ve c. ALKOS ve ALKUS
alkalin kaya¢ toplulugunun Rb - Y+Nb ve Nb - Y jeotektonik

ortam
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olugmaktadir.  Kortundag  pliitonunu

olugturan alt birimler olarak haritalanan _

bu  birimlerden Durmusglu  birimi
metasedimentler, metagabrolar ve Hamit
kuvars siyenitini kesen damar kayaclar
seklinde yiizeylenirken  (Sekil 2, 3);
Bayindir nefelin-kankrinit siyeniti ise
metagabrolari, Hamit kuvars siyenitini ve
Camsar1 kuvars siyenitini kesen kayaglar
halinde yiizlek vermektedir (§ekil 2, 3).
Bunlardan Durmuglu birimi iri K -
feldispat megakristallerininin  varligiyla
belirginlesen porfirik doku, Bayindir
birimi ise tipik olarak tanesel doku
gostermektedir. Durmuglu birimi
kayaglan ¢ogunlukla feldispat, amfibol,
piroksen minerallerinden
olusan bir hamur igerisinde yer alan
ortoklaz, nozeyan, plajiyoklaz, nefelin,

ve granat

ribekit, egirin, melanit ve biyotit tiirii
fenokristallerden olugan bir mineralojik
bilesime sahiptir. Aksesuvar mineral
olarak apatit ve titanitin gozlendigi bu
kayaglarda yer yer ince taneli florit ve
kankrinit minerallerine de
rastlanmaktadir. Calisma  alaninda
Bayindir koyii yoresinde agik igletme
seklinde isletilen florit yataklan ile birlik
olusturan Bayindir birimi ise tipik olarak
orta-ince taneli bilesenlerden olugan
tanesel doku gostermekte olup ortoklaz,
plajiyoklaz, nefelin, kankrinit, ribekit,
egirin, melanit ve biyotit tiirii
minerallerden olugmaktadir. Aksesuvar
bilesenleri ise florit, apatit, titanit ve

zirkon minerallerinden olugmaktadir.
Durmuslu birimi kaya¢ omeklerinin
tamamt: ve Baymdir birimi kayag

orneklerinin ise bilyiik bir gofunlugu

TUKETILMIS ALKALI KAYAC BIRLIKTELIGI

mineralojik bilesimlerinde feldispatolid
mineralleri igerdiginden dolay:r Sekil 4a’
da wverilen isimlendirme diyagraminda
yer almamaktadir. Ancak, mineralojik
bilesiminde feldispatolid mineralleri
icermeyen {i¢ adet Bayindir birimi
ornegi, bu diyagramin siyenit bélgesinde
yer almaktadir, Durmuslu ve Bayindir
birimleri, Sekil 4b’de diger birimlerden
ayr1 bir dagilima sahip olmak. iizere yine
kafemik bir trend sergilemektedir. Sekil
4a’ya benzer sekilde Sekil 4c’de de yer
almayan bu birimlerin kayaglarindan
sadece ¢ adet Bayindir Ornegi
diyagramin BF kenarina yakin bir
bolgede, diger bir deyigle Kkuvars
igeriginin sifir degerine yakin olan bir
kesiminde yer almaktadir. Bilindigi gibi,
silis bakimindan tiiketilmis alkalin
(ALKUS) kayaclarin, bu diyagramin BF
kenarinin altinda, yani kuvars igeriginin
olmadii  bolgede  konumlanmalarn
gerekmektedir. Alkalin  ozelliklerinin
yanisira, silis igerigine gore daha fazla
alkali bilesene sahip olan Durmuglu ve
Bayindir birimleri, Sekil 5° de de farkh

trendler gostererek ALKOS
birimlerinden, yani Baranadag, Hamit ve
Camsari  birimlerinden aynlmaktadir.

ALKUS ve ALKOS birimler arasindaki
bu farkliliklar, aym zamanda, Sekil 6’da
da kendisini gstermekte olup; Durmuslu
ve Baymndir birimlerinin HFS ve LIL
icerikleri, ALKOS &zellikli Baranadag,
Hamit ve Camsan birimlerininkinden
yiiksek degerlere sahiptir. Ancak, sadece
Ti/Zr degerleri bakimindan ALKUS
birimlerinin, ALKOS birimlerinden daha
diisiik degerlere sahip oldugu
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gorilmektedir (Sekil 6). Durmushu ve
Bayindir birimlerinin, ALKOS bilegimli
birimlerden farkl mineralojik
-jeokimyasal karakteristikler sergilemest,
MORB’a gore normalize edilmis eser
element- dagilm diyagraminda da goze
carpmaktadir (§ekil 7b). Bu diyagramdan
agtkca goriilebilecegi gibi Rb, Th ve Nb
igerikleri bakimindan ALKOS birimlere
gore dahayiiksek degerlere sahip olan
Durmuslu ve Bayindir birimleri, kendi
aralarinda,  Durmuglu’dan  Bayindir
birimine dogru gelismis bir
fraksiyonlanmanin varligini da
sergilemektedir (Sekil 7). Ancak, burada
belirtilmesi gerecken énemli bir husus da,
Durmuslu  birimi,yayilimi az olan
damarlar halinde gériilmesinden dolay:
degisim araligi daha dar olan bir dagilim
deseni sunmasidir (Sekil 7b). ALKUS
Ozellikli  bu  birimlerin  jeodinamik
konumuna  gelince, yaygm sekilde
kabiillenmelere gore (Fitton ve Upton,
1987, Wilson, 1989; Pitcher, 1993),
bunlann, silis bakimindan tliketilmisg
alkalin 6zelliklerinden dolay: ancak iist
manto malzemesinin kismi erimesinden
tiireyebilecegi stiriilmektedir.
Bilindigi gibi, iist manto malzemesi ise
ancak kitasal rift zonlar, okyanusal rift
zonlari ve manto sorguglar iizerindeki
sicak noktalarda gelisen gerilme rejimine
bagl adiayabatik dekompresyon
mekanizmast  ile  kismi  erimeye
ugrayabilmektedir. Inceleme alaninda,
carpigma sonrasit ortamda olusan gerilme
rejimine bagll olarak meydana gelen
alkali magmatizmanin iriinii  olarak
tammlanan ALKOS karakterli magmatik
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kayaglarla birlik olusturmasindan dolayi,
ALKUS bilesimli bu kayag birimlerinin
de carpigma sonrast olusan gerilme
rejimine  bagli olarak meydana gelen
kitasal rift zonlarini karakterize eden
magmatizmanin  {riinii  olabilecekleri
disiiniilmektedir. Boylece, Durmuslu ve
Bayindir  birimlerinin ~ levha  igi
karakterleri de  agiklanabilmektedir.
Ancak, ALKOS 6zellikli Baranadag,
Hamit ve Camsari birimlerinden geng
olmast ve uyumsuz element igerikleri

bakimindan daha zengin  olmalan
nedeniyle, Durmuslu ve Bayindir
birimleri ~magmasinin, st manto

peridotitlerinin daha sonraki bir evrede,
yine non-modal Rayleigh/fraksiyonel
erime tipi ile ancak daha diisiik bir erime
derecesi ile (olasihkla % 10’ dan az)
kismi  erimeye uframast  sonucu
olusabilecegi (Wilson, 1989; Rollinson,
1993; Albarede, 1996) ileri
stiriilmektedir.

5. KARSILASTIRMALI
PETROJENETIK TARTISMA
Kortundag ve Baranadag pliitonlarinda

ylizlek veren alkalin kayaglar, su ana

kadar verilen &zelliklerinden dolay:
silisge agirt doygun alkalin (ALKOS) ve
silisge  tiiketilmig alkalin (ALKUS)
karakterli olmak iizere iki birlik halinde
tanimlanabilmektedir. Bu birliklerin tiim

Ozellikleri Tablo 3’ de kargilagtirmali

olarak verilmistir.

Su ana kadar I¢ Anadolu carpisma
sonrast magmatizmasinin (Boztug ve
dig., 1994; Gonciioglu ve Tiireli, 1994;
Iibeyli ve Pearce, 1997) alkali bilegimli
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olanlarinda (Boztug, 1997; Boztug ve
Yilmaz, 1997) varlifi ilk kez ortaya
konulan silisge asit doygun alkalin
(ALKOS) ve silisce tiiketilmis alkalin
(ALKUS) kaya¢ birlikteliginin farkli
alkali magma kaynaklarindan itibaren

tiremis  olduklart  yadsinamaz  bir
gergektir.  Ciinkii, magmatik kayac
topluluklarinin  evriminde etkin olan

magma serilerinin toleyitik, kalkalkalin,
monzonitik, silis¢e agin doygun alkalin
ve silisge tiiketilmis alkalin seriler olarak
tanimlandiklar: ($ekil 9) ve bu serilerden

Ozellikle silisce  tiiketilmis  alkalin
Ozellikte  olanlarimin  diger magma
serilerinden herhangi birisinin

fraksiyonel kristallesmesi ile meydana
gelemeyecegi belirtilmektedir (Lameyre
ve Bonin, 1991). Diger taraftan, silisge
agirt doygun, doygun veya tiiketilmis
alkali bilesimli herhangi bir magma
kaynagmin sadece tist manto
peridotitlerinin kismi erimeye ugramasi
sonucu meydana gelebilecekleri yaygin
bir sekilde kabul edilmektedir (Fitton ve
Upton, 1987; Wilson, 1989; Pitcher,
1993). Bilindigi gibi, {ist manto
peridotitleri ise ti¢ farkli jeodinamik
konumda kismi erimeye u@rayarak
magma kaynagi meydana
getirebilmektedir. Bu  ortamlar (1)
okyanusal rift zonlan, (2) kitasal rift
zonlari ve (3} manto sorguglar
tizeTindeki sicak noktalardir. Bu her ii¢
ortamda da kismi erimeye neden olan
olay, gerilme rejimine bagh olarak
meydana gelen basing ferahlamasina
kargilik sicakliin sabit kalmas: geklinde
gelisen ve adiyabatik dekompresyon

TUKETILMIS ALKALI KAYAC BIRLIKTELIGI

olarak bilinen bir mekanizmadir (Wilson,
1989). Ancak, diger taraftan, aym iist
manto malzemesinin farkli kismi erime
tipi (modal Rayleigh/fraksiyonel erime,
non-modal Rayleigh/fraksiyonel erime,
modal yigin/denge erimesi, non-modal
yigim / denge erimesi) ve farkli kismi
erime derecelerine (% 5, 10, 15, vb)
ugramast oldukga  degisik
ozellikli magmalarin meydana geldikleri
de bilinen bir gergektir (Wilson, 1989)
(Sekil 10a,b).

Ic  Anadolu  carpigma
pliitonizmas: (Boztug ve dig., 1994,
Goénciioglu ve Tiireli, 1994; ilbeyli ve
Pearce, 1997) icerisindeki  alkali
plitonizmanin (Boztug, 1997; Boztug ve
Yilmaz, 1997), Ankara-Erzincan siitur
zonu boyunca Kretasede meydana gelen
Anatolid-Pontid carpigmasiyla olusan
kabuk kalinlasmast sonrasinda gelisen

sonucu

sonrasi

gerilme rejimi altinda, iist manto
peridotitlerinin adiyabatik dekompresyon
mekanizmas:  ile  kismi  erimeye
ugramalari sonucu ortaya cikan alkali

magmalardan itibaren katilagtiklari 6ne

-siiriilmektedir (Boztug, 1997; Boztug ve

Yilmaz, 1997). Bu caligmada elde edilen

verilerin 15181inda, caligma alanindaki

- ALKOS bilesimli kayaclar1 olusturan

magmanin, yukarida tanmimlanan ortam
ve kosullardaki iist manto
peridotitlerinin, oncelikle non-modal
Rayleigh / fraksiyonel erime tipi ile ve %
10-20 drasinda bir erime derecesi ile
meydana geldigi One siiriilmektedir.
ALKOS bilesimli kayaglari kesen ve
uyumsuz element igerigi bakimindan
daha zengin olan ALKUS bilesimli
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Sekil 9. Baz1 Pliitonik Takimlardaki Ortalama Trendler (Lameyre ve Bowden,1982)
Yildiz g:granitik minumum eriyikler; yildiz ns: nefelin siyenitik minumum

eriyikler. Tarali

Troodos vr Skaergaard;

alanlar: kabuk kokenli granitik kayaglar. Toleyitik: (1)
kalkalkalin
Finlandiya; kalkalkalin granodiyoritik: (3)
Peru, (6) Sierra Nevada; monzonitik: (7) Vosges ve

tonalitik-trondjemitik: (2) SW
korsika - Sardinya, (4) sili, (5)
Korsika; silisge asin

doymus alkaliler: (8) Niger - Nijerya, korsika, Kerguelen Archipelago; silisce

doymus alkaliler: (9) Oslo, Laacher Denizi, Kerguelen Archipelago;

silisge

agint doymug yitksek alkaliler: (10) Tahiti - Nui.

kayaclarin magmasinin ise, yine aym
ortam ve kosullardaki i{ist manto
peridotitlerinin, daha sonraki bir evrede,
yine non-modal Rayleigh/fraksiyonel
erime tipi ile ancak % 10 dan daha az bir
kismi erimeyle
meydana gelmig olabilecegi
diigiiniilmektedir. Boylece, I¢ Anadolu
carpisma sonrasi pliitonizmasi
icerisindeki . farkli  alkali ~magma
kaynaklarinin, ¢arpigma sonrast gerilme
rejimi altinda {ist manto peridotitlerinin
adiyabatik farkl

800

erime derecesi ile

dekompresyonla

zamanlarda ve farkli erime derecelerinde
kismi erimeye ugramasiyla meydana
gelmig olabilecekleri ileri
stiriilmektedir.

Diger taraftan, I¢ Anadolu bolgesinde
genis olan  metamorfik
kayaglarin ise, bu ¢arpisma zonuna bagh
olarak meydana gelebilecek olan
terslenmis  metamorfizma  (reversed
metamorphism; Le Fort, 1986) olayina
bagli olarak Toridlerden itibaren tiiremis
olabilecegi de disiiniilmekte olup,
tarigmaya sunulmaktadir. Boylece, I¢

yayilimi
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Sekil 10 a. Tiiketilmis manto lerzolit kaynaginin deneysel olarak determine edilmis
kismi erimeleri. Kesikli ¢izgiler, %10, %20 ve %30 kismi erime igin kismi
erime konturlanidir. Cpx ve opx erimesinin derecesi, cpx-yok ve opx-yok
isaret cizgisi, eriyik igindeki kople  tiiketilmistir, Eriyikteki olivinin
normatif icerigi yiiksek kavisli konturlardir (Jacues ve  Green, 1980° den).
b. Zenginlesmig bir lerzolit kaynaginin deneysel olarak tamimlanmig kismi
erime karekteristikleri. Kesikli cizgiler, %20, %30, %40 ve %50 kismi erime
konturlaridir. Tarali alan, alkali bazaltik magmalarin olusumu igin gerekli
kosullar1 gosterir, Difer  semboller sekil 10a’ daki gibidir (Jacues ve
Green, 1980°den).
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Anadolu  bolgesi  metasedimentleri
icerisinde oldukga farkli jeneze ve
jeodinamik  konuma sahip intriizif

kayaclarin  bulunmasi da (Erler ve
Bayhan, 1995) bir anlamda agikliga
kavusturulmusg olmaktadir. Diger
taraftan, silis bakimindan asini doygun,
doygun veya tiiketilmis alkali kayagclarin
ise, bu intriizifler igerisinde son derece

onemli  bir  yerlerinin  olduguna
inantlmaktadir.  Ciinkii, bu  alkali
kayaclarin sadece list manto
peridotitlerinin ~ kismi  erimesi  ile
meydana  gelebilecekleri  gergeginden
hareketle, bu kayaglarin, I¢ Anadolu
bolgesinin  tektono-metamorfik  ve

tektono -magmatik evrimlerinde son
derece dnemli yerlerinin ve anlamlarinin
oldugu ileri siiriilmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Ic Anadolu bolgesinde yer alan ve
Kirgehir blogu (Goriir ve dig., 1984;
Poisson, 1986) wveya Orta Anadolu
Kristalin Kompleksi (Gonclioglu ve dig.,
1991) olarak tamimlanabilen
metasedimentleri ve bunlarla tektonik
dokanakli  olabilecekleri  diigtiniilen
metagabrolart  kesen = Kortundag ve
Baranadag pliitonlarinda, iki farkl alkali
magma kaynagindan tiireyen iki farkli
alkali kaya¢ birligi tamimlanmigtir.
Bunlar, silisce asin doygun alkalin
(ALKOS) karakterde olan Baranadag
kuvars monzoniti, Hamit kuvars siyeniti
ve Camsar1 kuvars siyeniti ile silisce
tiiketilmis alkalin (ALKUS) karakterde
olan Durmusglu nefelin-nozyan-melanit
siyenit porfiri ve Bayindir
802
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nefelin-kankrinit  siyenitidir. ~ Silisge
tiketilmis (ALKUS) alkalin kayag
birligi, silisce asut doygun alkalin

(ALKOS) kaya¢ birligine gore bagil
olarak daha genctir.

Bu farkli alkali magma kaynaklarinin,
Ankara-Erzincan Siitur Zonu boyunca
Kretasede meydana gelen Anatolid
-Pontid ¢arpismasina bagl olarak geligen
kabuk kalinlagmasi sonrasindaki gerilme
rejimi altinda, list manto peridotitlerinin,
adiyabatik farkli
yiizdelerde ve tiplerde kismi erimeye
ugramalari sonucu gelismis
olabilecekleri diisiintilmektedir.
Bunlardan ALKOS bilesimde olaninin,
oncelikle,

dekompresyonla

iist manto peridotitlerinin,
non-modal Rayleigh/fraksiyonel erime
tipi ile ve % 10-20 arasinda bir kismi
erime ile  meydana  gelebilecegi
diisliniilmektedir. Uyumsuz element
icerigi bakimindan daha zengin olan ve
ALKOS bilesimli kayaglari  kesen
ALKUS bilegimde olan alkali magma
kaynagimin ise, yine ayni iist manto
peridotitlerinin, daha  sonra, yine
non-modal Rayleigh/fraksiyonel erime
tipi ile ancak % 10 dan daha az olan bir

erime derecesi ile kismi erimeye
ugramas: sonucu olugabilecegi ileri
stirtilmektedir.

Boylece, I¢ Anadolu carpigsma sonrast
plitonizmas1 icerisindeki farkli alkali
kayag birliklerinin jenezine yaklagimda
bulunurken; bolgedeki metasedimentlerin
de bu carpismaya bagh terslenmis
metamorfizma ile Toridlerden itibaren
meydana gelmis olabilecegi diisiincesi de

tartigmaya sunulmaktadir. Ciinkii, Ig
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Anadolu  bdlgesindeki metamorfizma
olay1 ile pliitonizma olayr Ust Kretase-
Alt Tersiyer zaman araliginda daima
birlik olugturmaktadir. Bu konunun daha
iyl anlasilabilmesi igin, olarak
metamorfik-pliitonik ~ kaya¢  ikilisinin
birlikte ele alinarak aynntili mineralojik

ivedi

-petrografik, jeokimyasal, izotop
jeokimyast ve mutlak yas tayini
calismalariyla incelenmesi
onerilmektedir. Ayrica, pliitonik

kayaclarin icerisinde, tektono-magmatik
evrimin anlagilmasinda oldukca &nemli
bilgiler sunacagina inanilan alkali
pliitonlarin ise ilave olarak mineral
kimyas: ve tiimkaya¢ REE jeokimyasi
gibi yontemlerle incelenerek, kismi
erime ve fraksiyonel kristallesme ve

hatta asimilasyon - fraksiyonel
kristallesme (AFC) modellemesi
caligmalarinin gerceklestirilmesi
onerilmektedir.
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AYGORMEZ DAGI NAPI (PINARBASI-KAYSERI) DEVONIYEN-TRIYAS
YASLI DIYAJENETIK-COK DUSUK DERECELI META-SEDIMANTER
KAYACLARIN MINERALOJIK VE PETROGRAFIK OZELLIKLERI

Omer BOZKAYA ve Hiiseyin YALCIN
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii , Sivas/Tiirkiye

OZET : Aladag Birligi'ne ait oldugu ortaya konulan Pinarbagi kuzeybatisindaki
Aygormez dagi napiin Orta Devoniyen ve Karbonifer yagh formasyonlari (Ekgimenlik
ve Karagaldere) ¢ok diigiik dereceli metamorfizma, Permiyen ve Triyas yash
formasyonlar: (Geyikpinar ve Kokarkuyu) ise ileri diyajenezi temsil eden mineralojik ve
petrografik dzellikler gdstermektedir. Eksimenlik formasyonunun alt seviyelerini serizit
dnlenmeli arduvaz (4-5. dokusal zon),; orta kesimlerini zayif-siireksiz klivajli karbonath
arduvaz (2-3. dokusal zon) ve daha az meta-kumtagi ve meta-silttaglarindan olugan
meta-klastitler; st seviyelerini ise meta-kirectagi arakathili tipik sleyt klivajii ve
klorit-muskovit podlu arduvazlar (3-4. dokusal zon) olugturmakta ve terslenmig
metamorfizmaya isaret etmektedir. Karacaldere formasonu alt seviyelerini yer yer
pizolitik  meta-kirectasi, orta seviyelerini meta-kumtasr arakatkili arduvaz ve
meta-kumtaglari, iist seviyelerini ise meta-kiregtagi arakatkili muskovit podlu ve
zayif-siireksiz klivajli arduvaziar temsil etmektedir (2-3. dokusal zon). Geyikpinar
Jormasyonunun alt kesimlerinde oolitli sparit arakatkilt karbonatl kumtagsi (2. dokusal
zon), st kesimlerinde fosilli mikrosparitler egemendir. Kokarkuyu formasyonunda
karbonat kayaglart (mikrosparit, sparit, dolosparit) bulunmaktadir. Eksimenlik ve
Karacaldere formasyonlart bolluk sirasina gére fillosilikar (illitimuskovit, klorit,
paragonit, P-M, kaolinitidikit, I-Sirektorit, C-V, C-§, pirofillit, stilpnomelan), kalsit,
kuvars, feldispat ve gotit; Geyikpinar formasyonu kalsit, kuvars ve fillosilikat (klorit,
IS, illit, C-V, C-§); Kokarkuyu formasyonu kalsit, dolomit, fillosilikat (illit, kaolinit) ve
kuvars icermektedir. Epizonal “kristalinite” degerlerine sahip muskovitlillitler
Ekgimenlik formasyonunda % 75-100 2M;, Kokarkuyu formasyonunda 1Md; neoforme
kloritler ise Ekgimenlik, Karagaldere ve Geyikpinar formasyonlarinda sirasiyla Mg’ ca
zengin Ilb, Fe'ce zengin la ve Ib politipleri ile temsil edilmektedir. Mineralojik-dokusal
veriler, Aygdrmez dag napimn tektonik gémiilme sonucu saat ibresi istikametinde P-T-t
egrisi sunan bir metamorfizma gecirdigini gdstermektedir.
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MINERALOGIC-PETROGRAPHIC
CHARACTERISTICS OF
DEVONIAN . TRIASSIC
DIAGENETIC -VERY LOW-GRADE
META-SEDIMENTARY ROCKS
FROM AYGORMEZ DAGI NAPPE,
PINARBASI - KAYSERI, EASTERN
TAURIDES

ABSTRACT : In the Agdrmez dagi
nappe, which is suggested that it is
belong to the Aladag Unit, located at the
northwest of Pinarbagi, Middle Devonian

and Carboniferous formations
(Ekgimenlik and Karagaldere), and
Permian and  Triassic  formations

(Geikpinar and Kokarkuu) show very low
- grade metamorphic and high-grade
_diagenetic mineralogical-petrographical
properties,  respectively.  Eksimenlik
formation consists of slate (4-5. textural
zone) with serisite orientation in the
lower part; calcareous slate (2-3.
textural zone) with weak-discontinuous
cleavage, less meta-clastites such as
meta-sandstone and meta-siltstone in the
middle part; and slates (3-4. textural
zone) with tpicall slate clevage and
chlorite-muscovite stacks intercalated
with meta-limestone in the upper paris
that points out inverted metamorphism.
Karacaldere formation is represented by
meta-carbonates, partl pisolitic in the
bottom; slate with meta-sandstone
intercalation and meta-sandstone in the
middle levels; and slates containing
muscovite  stacks and  weak -
discontinuous cleavage, intercalated with

meta - carbonate at the top (2-3. textural

808

BOZKAYA VE YALCIN

zone). In the Geyikpinar formation,
calcareous sandstones with sparite with
oolith intercalation are abundant in the

lower levels, and  fossiliferous
microsparites in the upper ones (2.
textural  zone). Carbonate  rocks

(microsparite, sparite, dolosparite) are
found in the Kokarkuyu formation.
Ekgimenlik formation is made up of
phllosilicates (illitelmuscovite, chlorite,
paragonite, ~ P-M,  kaoliniteldickite,
I-Sirectorite, C-V, C-S, pyrophyllite,
stilpnomelane), calcite, quartz, feldspar
and goethite, in order of abundance.
Geyikpinar formation includes calcite,
quartz and phyllosilicates (chlorite, I-S,
illite, C-V, C-S), whereas calcite,
dolomite, phllosilicates (illite, kaolinite)
and quartz are present in the Kokarkuyu
formation. Muscovitelillites with epizonal
crstallinit values have 75-100 % 2M; in
the Eksimenlik formation and IMd
poltpes in the Kokarkuyu formation, as
for neoformed chlorites, are represented
by Mg-rich IIb, Fe-rich Ib polipes in the
Eksimenlik, Karagaldere and Geyikpinar
formations, respectively. Mineralogical -
textural data indicate that Aygormez
dag nappe is metamorphosed as a result
of tectonic burial in clockwise P-T-t
path.

1. GIRIS

inceleme alani Dogu Toroslarin bati
kesiminde, Kayseri iline bagli Pinarbas
ilgesi kuzeybatisinda yeralmakta (Sekill)
olup; 1/25 000 6lgekli Elbistan K-36 al,
a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4, c1,¢c2, dl ve d2
paftalarmin kesistigi yaklagik 1500 km?,
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Sekil 1. Toros Kusagindaki Otoktan ve Allokton Birliklerin Yayilimi (Ozgiil, 1976) v
Inceleme Alaninin Bolgesel Jeoloji Haritas1 (Ozer ve dig., 1984).

lik bir alan igindeki Aygdrmez dag:
cevresini kapsamaktadir (Sekil 2).

England ve  Thompson
tarafindan modellendirildigi
orojenik kusaklardaki klasik

(1984)
gibi,
bolgesel

metamorfizma, c¢arpisma ve tektonik
gomiilmeye  baghh  olarak  kabuk
kalinlagmas sonucunda meydana

gelmekte ve Alp’lerde oldugu gibi
diyajenezden amfibolit fasiyesine kadar
809
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Sekil 2. Aygérmezdagi Cevresinin Jeoloji (Simengen ve Terlemez, 1986) ve

Ornekleme Haritasi.

bir gecis izlenebilmektedir (Frey, 1978).
Acilma (extension) rejimi sonucu da,
kabugun derin kesimlerindeki “graniilit
fasiyesinden (Sandiford ve Powell, 1986)
iist kabuktaki basenlerde diyajenez -
diigiik dereceli metamorfizmaya
(Robinson, 1987) kadar degigen bolgesel
metamorfizma geligebilmekte ve
diyastotermal  metamorfizma  olarak
adlandirilmaktadir  (Robinson, 1987).
Metamorfizma  faktdrlerinin - (P-T-t:=
basing- sicaklik - zaman) dagilimimin
ortaya ile  (carpisma
metamorfizmasinda  basing,  agilma
metamorfizmasinda veya diyastotermal
metamorfizmada sicaklik egemen) bu
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konulmast

tektonik rejimler birbirinden  ayirt
edilebilmektedir.
Bu caligmada, Aygormez dafi

cevresinde yiizeleyen ve litolojik olarak
allokton Aladag Birligi’ne (Ozgiil, 1976)
benzerlik sundugu belirtilen (Ozer ve
dig., 1984), sedimanter-meta-sedimanter
kayaglarin mineralojik ve petrografik
ozellikleri ile diyajenetik/metamorfik
tarihgesinin ortaya konulmasi
amaclanmustir,

2. BOLGESEL JEOLOJI

Dogu Toroslarin  kuzeyinde yeralan
Aygormez  dafi  cevresinde  farkhi
stratigrafik (Altmer, 1981) ve yapisal
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konumlara sahip birlikler (otokton,
allokton, ofiolitli kangik, ortii kayaglar1)
bulunmaktadir (Sekil - 1). Bunlardan
Kambriyen’den Tersiyer’e kadar uzanan
otokton Geyikdag: birligi (Ozgiil, 1976)
sedimanter-metasedimanter kayaclardan
olusmakta (Bozkaa, 1995; Bozkaya ve

Yalcin, 1995) ve daha glineyde
Sanz-Tufanbeli-Sayimbeyli  ¢evresinde
yiizelemektedir.

Allokton  birimlerden =~ Hinzirdag
napmin Karbonifer-Alt Kretase yas
araligina  sahip kalksist arakatkili

kristalize kirectagi-dolomitik kiregtaglari,
Kireglikyayla napinin Orta-Ust Trias-Ust
Kretase yagh alt seviyelerinin kismen
kristalize karbonat kayaclar ile temsil
edildigi belirtilmektedir (Ozer ve dig.,
1984). Ust Devoniyen’den Ust Kretase
sonuna kadar bir istif sunan Aygdrmez
dagi nap ise yine aym yazarlara gore, en
altta seyl ile bazi seviyeleri dolomitik
olan makrofosilli kirectagi
ardalanmasindan olugmaktadir.
Bolgedeki ofiyolitik kayaglar; ofiyolitli
kanigik metamorfik ofiolitli kansik, ve
ofiyolit nap1 (Pinarbas1 ofiyolitleri: Aziz
ve Erakman, 1981) biciminde {i¢ baslk
altinda toplanmigtir (Ozer ve dig., 1984).

Bunlardan ofiyolitli kangik,
serpantinlegmis peridotit, gabro, diyabaz,
spilit,  bazalt, aglomera, grovak,

radyolaritlerin karigmasindan olusmakta
ve Jura-Ust Kretase yash degisik boyutlu

(dm-m) tortul kayac bloklar
icermektedir. = Metamorfik  ofiyolitli
kangik, yesil-gist ve  glokofan-gist

fasiyesindeki kayaclardan, ofiyolit napi
ise ultramafik kayaclar ve bunlan kesen

gabro ve diyabaz dayklarnindan
olugmaktadir. Senoniyen olusum yasina
sahip ofiyolitik kayaglarin, bolgede
Aladaglar’dakine benzer  bigimde
(Tekeli, 1980), allokton birliklerle
birlikte  kuzeyden  giineye  dogru
Maestrihtiyen’de (Ozer ve dig., 1984)
veya Maestrihtiyen dncesinde (Yilmaz ve
dig., 1993) yerlestikleri belirtilmektedir.
Bolgedeki allokton birimleri uyumsuz
olarak orten  Tersiyer yash birimler
genellikle epiklastik ve volkanojenik
kayaclardan olugmaktadir.

3. STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Incelemenin konusunu olusturan ve
Kaynar-Pazaréren  ilgeleri  arasinda
KD-GB uzamml olarak iki yerde yiizlek
veren Ust Devoniyen-Ust Kretase yas
araligina sahip allokton birimler ($ekil
2), Aygormez dag1 grubu (Erkan ve dig.,
1978) ve Aygormez dag: napt (Ozer ve
dig., 1984) seklinde adlandirilmis olup,
allokton dogasini yansitmast nedeniyle
bu c¢aligmada Aygdrmez dafi nap:
adlamast tercih edilmigtir. Istifte baglica
Eksimenlik (Ust Devoniyen),
Karagaldere (Karbonifer), Geyikpinar
(Permiyen), Kokarkuyu (Alt Triyas),
Topmese tepe (Jura-Kretase) ve Yayla
mevki (Ust Kretase) formasyonlar
tamumlanmig (Erkan ve dif., 1984), bu
calismada ise Ust Devoniyen-Alt Trias
yag aralifina sahip kesimi incelenmistir
(Sekil 3).

Eksimenlik  formasyonu  yalmzca
Pazar6ren kuzeyinde yiizelemekte olup
(Sekil 2), alt smun gozlenmemekle
birlikte 500 m’i asan bir kalinlifa
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Sekil 3. Aygormezdagi Nap: Birimlerinin Litolojik Ozellikleri ve Mineralojik-Dokusal
Dikey Dagilimlart
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sahip goziikmektedir. Alt seviyeleri yesil

renkli ince taneli arduvazlarla temsil
edilmektedir. Bu seviye Erkan ve
digerleri (1978) ile Siimengen ve

Terlemez (1986) tarafindan yesil renkli
tif  seklinde tammlanmis;  ancak
petrografik incelemelerde tiif olduguna
iliskin herhangi bir mineralojik ve
dokusal ozellik gdzlenmemistir. Bunun
iizerinde sar1 renkli laminasonlu ve yer
yer silis yumrulu ve kalsit ve demir oksit
damarli (mm-cm) karbonatli meta -
silttaglart ~ yeralmaktadir. Gri  renkli
arduvaz arakatkili (10-15 cm) gri-siyah
kirectaglari  ile sanms: -
kahverengimsi yer yer gri-krem renkli
gotitli meta-kumtag:t ve gri-krem renkli
fosilli yer yer resifal meta-kiregtas
arakatkili sarimsi-gri renkli karbonatlh
arduvazlar  orta  seviyeleri temsil
etmektedir. Bu litolojileri sarimsi renkli
gotit iceren karbonatli arduvaz (10 cm)
arakatkili gri - siyah renkli meta -
kiregtaslart izlemektedir. Ust seviyeleri
ise gri-siyah meta-kiregtast (15-20 cm)
arakatkili gri-yesil, yer yer sarimsi-krem
renkli arduvazlar olugturmaktadir (Sekil
3).

Karagaldere formasyonu yaklasik 450

meta -

m kalinliga sahip olup, en genis
yiizlekleri Pazartren kuzeyinde
gozlenmektedir. Formasyon altta

pembemsi-krem ve gri renkli, yer yer
pizolitik meta - kiregtaglari, orta
meta-kumtagr ve siah
arakatkilarn  igeren

seviyelerde gri
meta - silttas
yesilimsi - grimsi arduvazlar ile
bordo-beyaz renkli meta-kumtaglari, tist
sevieleri ise grimsi renkli er er pizolitik

meta-kirectagt  (20-30 cm) arakatkili
gri-yesil, yer yer sanmsi krem renkli
arduvazlar ile temsil olunmaktadir (Sekil
3).

Aygormez daf1 napmn her iki
yiizleginde de Topmesetepe formasyonu
ile birlikte genis yayillm gosteren
Geyikpmnar  formasyonu  (Sekil  2),
yaklagik 200 m kalinlifa sahip olup, en
altta gri kristalize kirectagi ve hemen
tizerinde gri-krem renkli karbonatli
kumtasi, orta-iist seviyelerde ise tiimiiyle
gri renkli kristalize kiregtaglarindan
olugmaktadir.

En genig yiizelemeleri
kuzeyindeki yiizlegin kuzeydogu
kesiminde gozlenen yaklasitk 200 m
kalinliga sahip Kokarkuyu formasyonu,

Pazaroren

alt ve iist sevieleri gri renkli dolomitlerin,
diger pembemsi-
kahverengimsi killi kristalize kiregtaglar
olugturmaktadir. Topmese tepe ve yayla
mevki formasyonlart inceleme alaninin
kuzedogusunda genis iizlekler sunmakta
ve tiimiiyle kiregtaglann ile
edilmektedir.

seviyeleri  ise

temsil

4. MATERYAL VE YONTEM
Aygormez dagi napini olusturan istifin
kesiksiz olarak gozlendigi Aygodrmez
dagi giineybatisinda (Meselik-Kogcagiz
tepe  ve Sarpkaya-Kartalyuvasi tepe
aras1), Olgiilii  kesit boyunca Ust
Devoniyen-Jura yag araligin temsil eden
toplam 61 adet 6rnek ahinmugtir. Ornekler
suyla yikanarak yiizeysel tozlardan
arindinilmig ve kurutularak laboratuvar
islemlerine (ince-kesit, kirma- 6iitme -
eleme, kil ayirma, X-1ginlan difraksiyonu
813



- XRD) hazir hale getirilmistir. Ornekler
tabakalanma ve/veya klivaj diizlemlerine
(arduvaz dilinimi) yaklasik dik olarak
kesilerek  ince-kesitleri  yapilmustir.
Petrografik  incelemeler °ile kaya}m
olusturan bilegenler, dokusal iligkileri®ve
klivaj belirlenerek diyajenez-
metamorfizma hakkinda bilgi
edinilmigtir.  Meta -  klastitlerin
adlandirilmasinda Bozkaya ve Yalgin
(1996) tarafindan  Gnerildigi  gibi,
petrografik-dokusal dzelliklerin Yant sira
. X-151nlan ~verileri (fillosilikat
mineralojisi, illit “kristalinite”) de
gozoniinde bulundurulmustur. Karbonat
kayaclarin tamimlamasinda gse Folk
(1968) siniflamas: esas alinmigtir.
incelemeleri Cumbhuriyet
Universitesi ~ Jeoloji ~ Miihendisligi
Bélimii  Mineraloji - ‘Petrografi ve
Jeokimya Aragtirma Laboratuvarlari’nda
(MIPJAL) Rigaku marka DMAX IIIC
model X-iginlan difraktometresinde Cu
Ko 1s1masi, Ni filire ve monokromator
kullanilarak  gergeklestirilmigtir.  Bu
incelemeler ile 6rneklerin tiim kaya¢ ve
sedimantasyon yontemiyle ayrilan (3 saat
40 dak.) kil fraksiyonunu (< 2m)
olugturan bilesenler J.C.P.D.S. (1990)
kartoteksleri belirlenmistir.
Bilesenlerin yar1 nicel yiizdelerinin
hesaplanmasinda Brindle’in (1980) dis
standart yontemi esas almmgtir. Kil
fraksiyonu difraktogramlari, kil sivanmig
cam lamlardan itibaren normal (havada
kurutulmus), glikolli (60 °C de 16 saat
etilen glikol buharinda tutma) ve firinh
(490 °C de 4 saat finnda 1sitma)
cekimlerden elde edilmisgtir.
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fllit “kristalinite” olgiimleri Kiibler
(1984) indisine gore (illit/muskovitin
10-A°pikinin yarn yiikseklikteki genigligi
: A%20) yapilmigtir. Kristalinite indeksi
standartlart (CIS : Warr ve Rice, 1994)
ile kalibrasonu yapilan illit “kristalinite”
olgtimleri, karbonat, pirofillit, P-M ve
paragonit iceren  orneklerin  harig
tutulmasi nedeniyle (Bozkaa ve Yalcin,
1996) yalnizca  birkag  Omekte
gerceklestirilebilmistir. Saf veya
illit/muskovit” vea kloritge zengin kil
fraksiyonlarinda bu minerallerin
politipleri, yonlendirilmemis toz
gekimlerden itibaren 20 = 2-65° kait
araligindaki diyagnostik pikler (Maxwell
ve Hower, 1967; Baile, 1988) yardimiyla

saptanmugtir. Yine aym
difraktogramlardaki I(2.80 A°®)/(2.58 A®)
pik  siddet  oranlart  kullanilarak

dioktahedral mikalarin % 2M/(2M+1Md)
politipi miktarlari Maxwell ve Hower'in
(1967) regreson cizgisinden elde edilen
%2M=421(15 go/Ip 58)-0.94 esitligi ile
hesaplanmusgtir.

[llit/muskovitlerin  d(060) veya by
degerleri, kuvarsin (211) piki (26 =
59.979, d=1.541A°) referans alinarak, 20
=59-63° arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu
incelemeler ile - illit/muskovitlerin
oktahedral bilesimi ([d(060, 331) =
1.4936 + 0.0203 (Mg+Fe)] : Hunziker ve
digerleri, 1986) ve basincin da bgy’a etkisi
(Sassi ve Scolari, 1974) arastirilmigtir.
Muskovit + paragonit birlikteligine sahip
kil fraksiyonlarinda muskovit ve
paragonitlerin d(005) piklerinden itibaren
bulunan bazal pik (dggy) degerleri ile
muskovitin paragonit bileseni veya Na
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icerigi (dggoMu opg = 10.034 - 0.427 Na/
(Na + K) Zen ve Albee, 1964)
hesaplanmig, ayrica bu minerallerin bazal
pikleri arasindaki iligkiler incelenmigtir.
Kloritlerin formiillerinin
bulunmasi i¢in 6nce d(005) piklerinden

yapisal

itibaren hesaplanan d(00l) yansimalan ile
bu minerallerin tetrahedral Al miktan
(dgp1=14.55 A-0.29A11V : Brindle, 1961)
bulunmustur. Sonra Brown ve Brindle’in
(1980) onerdigi bigimde talk ve brusit
tabakalarindaki Fe*2’ nin dagiliminda
(003)/(001), toplam Fe*? miktarinda [
(002)+(004)]/[(001)+(003)]
ikisi i¢in de Chagnon ve Desjardins’in
(1991) (002)/(001) ve (004)/(003) bazal
pik siddet oranlan yontemi kullamlarak

veya her

belirlenmigtir.

5. INCE-KESIT PETROGRAFISI

Cok
kayaclarda,
derecesini yansitan dokusal evrimin;

diisik dereceli metamorfik

diajenez / metamorfizma
metamorfizma  derecesinin
litoloji ve tane bouna da bagimli oldugu
belirtilmektedir  (Yoshida, 1969; Gra,
1978; Kisch, 1991). Bu nedenle cok
diigiik dereceli metamorfik kayaclar igin

anisira,

ozellikle Rus yazarlarca tanmimlanan
dokusal zonlarin (Kossovskaya ve
Shutov, 1958, 1963 ve 1970; Kisch,
1983; Fre, 1987) ve deformasyon
siddetini  karekterize eden  klivaj
fabriginin  tammlanmasinda  baghca
arduvazlar kullanilmig, meta - silltasi ve
meta - kumtaglar: ayrica
degerlendirilmistir.

5.1. Eksimenlik Formasy*onu

Birimin en alt seviesini olusturan ince
taneli fillitik arduvazlar u'imi.iyle klorit,
serizit, kuvars, fedispat ve opak
minerallerden olugmakta, bazi trnekler
az miktarda kalsit de icermektedir. Ince
pulcuklar biciminde gozlenen
neomineralize serizit ve Kkloritler ¢ift
nikolde ve Onlenmeye 45 © lik acili
fillosilikat
yonlenmeler1 Sy olusturmaktadir
(Levha la). Ilksel dokuyu
timiiyle kaybetmesi, detritik kuvarsin
rekristalize biotit

icermemesi ve kil matriksin tiimiiyle

konumda belirgin

kirintila
timiiyle olmasi,
klorit ve serizitik muskovite doniigmesi

fillitik biiyiik
olgiide “ignemsi yap1 ve muskovit-klorit

nedeniyle, arduvazlar
matriks zonu”na (dokusal zon 4), kismen
de “yesilsist fasiesi muskovit-klorit alt
(dokusal zon 5)
benzemektedir. 4. dokusal zon yaklagik

fasiyesi”ne

prehnit-pumpelliit, 5. dokusal zon ise
pumpelilit-aktinolit fasiyesine karsilik
gelmektedir (Kisch, 1983).

Bu seviyenin iizerinde dnemli miktarda
kalsit, az miktarda dolomitten olusan
karbonat mineralleri, kuvars ve feldispat
ile  girift - iligkileri
karbonatli meta-silttaglar: yer almaktadir.
Bu kayaglarda matriksteki serizitlerin

siir goisteren

yani sira  kalsitler igerisinde ince
muskovit  igne  ve  lifleri  de
gozlenmektedir. Meta - silttaslarinda

detritik dokunun gozlenmesi, bilesenlerin
rekristalizasyona ugramast ve

serizitlerden

815
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LEVHA 1

a) Arduvazlarda piiriizsiiz ve siirekli sleyt klivaji/serizitlerin yénlenmesi ve rekristalize
kuvars damarlari (AG-50, ¢ift nikol),

b) Arduvazlarda uzun eksenleri (Sp) veya (S;) diizlemlerine paralel elipsoyidal
klorit-mika podlar1 (AG-19, tek nikol),

c¢) Arduvazlarda biikiilmils podlarindaki klorit-mikalirin {001 }diizlemleri ile (Sp) ve
(S) diizlemleri arasindaki agisal iligkiler (AG-19, tck nikol)
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LEVHA 1
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olugmas1 nedeniyle “altere kil matriks
zonu” na (dokusal zon 2) ve “kuvarsitik
yap1 - hidromika-klorit matriks zonu”na
(dokusal zon 3
gostermektedir.

Alt ve orta seviyelerde gdzlenen ve yer
yer resifal ézeﬂlifge sahip, meta
-kirectaglart mikrogranoblastik dokulu
olup, yer ver yonlenme ve/veya klivaj
gostermektedir. Kalsit, kuvars ve ignemsi
mika minerallerinin yanisira, yaygin
bicimde gétit gibi demir oksit-hidroksit
mineralleri de Detritik
kuvarslar kalsitlerle girift sinirlidir.

Formasyonun orta seviyesindeki ince
meta - klastitler, alt
seviyelerdekinden farkh olarak,
genellikle kalsitli arduvazlarla temsil
olunmaktadir. Ilksel kinntili dokularin
kismen de korumus olmalar
nedeniyle daha c¢ok 3. dokusal zonu
temsil etmektedir. Kuvarslar matriksteki

benzerlik

icermektedir.

taneli

olsa

serizitlerle girift sinir iliskisi
(kuvars-mika sagaklar Gra, 1978)
sunmakta, ayrica  biikiilmlis 1l
muskovitler de gozlenmektedir.
Karbonatlt arduvazlarin cogunda,
tabakalanma  diizlemlerine  yaklagsik

35-400 ag1 yapan zayif gelismis siireksiz
klivaj, bazi érneklerde ise siirekli ve sik
aralikli-piiriizsiiz klivaj (Powell, 1979,
Kisch, 1991) diizlemleri geligmigtir.
Bunlarla arakatkili karbonatlh meta -
kumtaglarimin  gozeneklerinde neoforme
kloritler, arica kloritlesmis biyotitlerle
birlikte turmalin ve zirkon gibi agr
mineraller de goze carpmaktadir. Bu
kayaglar, biyotit kalintilarmi kismen de

8§18
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olsa igermesi nedeniyle, daha diisiik
yansitmaktadir. Meta - kumtaglarinda
zayif gelismis kesikli ve kaba klivaj
(Born, 1929: Gra, 1977; Dennis, 1987)
diizlemleri, tabakalanma diizlemleri ile
yaklagik 459 ag1 apmaktadir.

Ust sevielerin hemen alt kesiminde
meta-kiregtaglar: ile arakatkili, ince-uzun
biyotit ile iri muskovit podlarn igeren ve
2-3.  dokusal
arduvazlar

zonlarin  6zelliklerini

yansitan yeralmaktadir.
Arduvazlarda tabakalanma diizlemleriyle
30, 35 ve 750 gibi degisik acilar yapan,
genellikle zayif, kesikli ve siireksiz, bazi
orneklerde kesiksiz ve siirekli ve sik
gelismigtir.

aralikli  klivaj diizlemleri

Muskovit podlart, uzun eksenlerine dik

onde klivaj diizlemlerile kesilmeleri
nedenile uvarlagimsi ve kiit
goriiniimliidiir. Podlarin uzun eksenleri
ile muskovitlerin {001} diizlemleri

birbirlerine ve tabakalanma diizlemlerine
(Sg) yaklagik paralel konumludur (Levha
1b). Klivaj diizlemlerinin (S1) muskovit
podlarinda biikiilmeye neden oldugu ve
podlarin bir kismnin tabakalanmaya, bir
kismmmn da klivaj diizlemlerine paralel
konuma ulagtigs goriilmiistiir (Levha 1c).

Formasyonun en st seviyesindeki
arduvazlar, biotit yerine stilpnomelan
(XRD klorit
icermekte ve daha yiiksek dokusal
(3-4) temsil eden ozellikler
gostermektedir  (Sekil  3).  Kiigiik
muskovit podlan da igeren bu arduvazlar

verilerine  gbre) ve

zonlarl

sik aralikli siirekli ve piiriizsiiz olmasiyla
karekteristik tipik slet klivajina sahiptir.
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5.2. Karacaldere Formasyonu

Alt seviyeyi olugturan
kirectaslar, oolit/pizolit ve fosil tiird
allokem, mikrosparitik-sparitik ortokeme
sahiptir. Eser miktarda kuvars
ckstraklastlari, er er kalsit dolgular1 ve
rekristalizasyon izleri de gdzlenmektedir.

meta-

Orta seviyenin egemen litolojisini
olugturan  meta-kumtaglari,  tiimiiyle
kuvars ve fillosilikatlar ile eser

miktardaki turmalin, zirkon ve apatit gibi
agir mineraller icermektedir. Eksimenlik
formasonundakilere gére, bu birimde
klorit miktar1 artmaktadir. Meta -
kumtaglarinda kloritlesmis biyotitlerin
neoforme kloritler ~ de
Neoforme kloritler ve

yanisira
bulunmaktadir.
serizitler kuvarslarla girift smirli olup,
klorit / mika sagaklan
olusturmaktadir. Bazen ilksel kirintili
dokuyu temsil eden mikro
laminalanmalar da gisteren meta -
kumtaglar, genellikle 2-3. dokusal
zonlara sahiptir. Meta - kumtaslan
icerisinde arakatkili ender olarak bulunan
meta - silttaglari, tabakalanmaya yaklagik
dik konumlu zayif ve kesikli klivajlara
sahiptir. Bu kayagclarda klivaj diizlemleri
tarafindan kesilerek kiitlestirilen ve uzun

kuvars -

eksenleri ile {001} diizlemleri
tabakalanmaya yaklasik paralel, bol
miktarda  klorit - mika podlan

bulunmaktadir.
Ust  sevielerdeki
miktarda neoforme klorit ve serizitin

arduvazlar  bol

yam sira muskovit podlart ve ince
biyotitler icermekte ve 2-3. dokusal zona
benzerlik gostermektedir. Aynca, bu
kayaglar tabakalanmaya yaklagik 450

agilt zaif gelismis siireksiz klivajlara
sahiptir. Muskovit podlari alt
seviyelerdekine benzer sekilde,

{001}
paralel

uzun
eksenleri ve diizlemleri
tabakalanmaya
Arduvazlarla arakatkili kismen
rekristalize meta = kirectaglari,
mikrogranoblastik dokulu olup, yer yer
oolit/pizolit ve fosil benzeri allokemler
ve sparitik ortokemin yanisira, alt
seviyelerdekilere gore daha fazla kuvars
ve fillosilikat  (muskovit, serizit,
neoforme klorit) icermektedir.

konumludur.

5.3. Geyikpinar Formasyonu

Formasyonun en alt seviyesinde klorit
ve demir-oksit sarilimli oolit ile fosil
iceren sparitik baglayicili  kristalize
kiregtaslar: (oolitli sparit) yer almaktadir.
Bu kayaglar kloritlerden ileri gelen
yesilimsi  gériiniime  sahiptir. Hemen
{izerindeki karbonatli kumtaglari,
biikiilmiis muskovit ve az
miktardaki biyotitin yam sira otijenik
klorit  benzeri  mineraller (XRD
incelemelerine gore C-V ve C-8)
icermekte olup, 2. dokusal zonu temsil
ozellikler

ince

eden  ileri  diyajenetik
sunmaktadir. Orta-list sevieleri olusturan
kristalize kiregtaglari, yer yer fosil tiirii
allokem ve mikritik - mikrosparitik
ortokem ile yaygin kalsit dolgulan ve
rekristalizasyonlarindan olusmaktadir.

5.4. Kokarkuyu Formasyonu

Birimin alt ve iist kesimlerde gizlenen
kristalize ~ dolomitler  granoblastik-
mozayik doku benzeri iri sparitik dokulu
(dolosparit) olmalanyla karakteristiktir.
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Orta seviyelerde gozlenen kiregtasglan
genellikle mikrosparitik, daha az da
sparitik (fosilli mikrosparit, mikrosparit,
sparit)  dokulu olup, yer yer
rekristalizasyona ugramugtir.

6. X-ISINI MINERALOJiSI

Birimlerin  tiim  kayag ve kil
fraksiyonunu olusturan bilesenlerin %
miktarlari, illit/muskovit ve kloritlerin
politipleri,  litolojik  ve  dokusal
ozelliklerle birlikte $ekil 3°de, tipik kil
mineral parajenezlerine ait
difraktogramlar da  Sekil 4’ de
verilmigtir.

6.1. Eksimenlik Formasyonu

Birimin alt seviyelerindeki arduvazlar
bol miktarda fillosilikat
yalnizca bir 6rnek diigiik miktarda kalsit
(% 15) icermekte, fillosilikat
parajenezini ise muskovit + klorit
olusturmaktadir (Sekil 3 wve 4).

Muskovitler, 2M,; kloritler ise IIb
politipi (2.59, 2.55, 2.45 ve 2.26 A®) ile
temsil edilmektedir (Sekil 5). Timiiyle
epizonu isaret eden illit “kristalinite”
verilerine (0.17-0.24, ortalama 0.2 0)
sahip muskovitlerin oktahedral (Mg+Fe)
icerikleri 0.52 ve 0.64 olup, fenjitik
bilesimi isaret etmektedir. bo
parametreleri (9.0246 ve 9.0396 A°) orta
basing fasiyesi serisine (Sassi ve Scolari,
1974; Guidotti ve Sassi, 1986) karsihik
gelmektedir. Kloritlerin ortalama yapisal
formiilleri (Siy g9 Alj 3104 (Mg2 .29 Al 3

ve kuvars,

Fet2y40)s O1p (OH);  biciminde
hesaplanmigtir.
Meta-silttaglann  alttaki  arduvazlarla
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birlikte istifin en fazla feldispat
mineralleri igeren seviyesini temsil
ctmektedir  (Sekil 3). Fillosilikatlar

sadece muskovitlerden (% 90-100 2M,)
olugabildigi gibi, muskovit + I - S + C -
V parajenezi de gozlenebilmektedir.
Muskovitlerin oktahedral Mg+Fe icerigi,
0.39 olarak bulunmugtur. by (9.096 A°)
parametresi orta basing fasiyesi serisini
temsil etmektedir. Bu seviyedeki kalsit
iceren arduvazlarin fillosilikat parajenezi
muskovit + C-V + P-M + paragonit + I-§
seklindedir,

Orta seviyelerdeki meta-kirectas:t ve
arduvazlar, muskovit + kaolinit (dikit :
Yalgin ve Bozkaya, 1997) + paragonit +
P-M + I-S seklinde birbirine benzer
fillosilikat  parajenenezi
(Sekil 4). Ancak, meta-kiregtaglarinda
dikit ve I-S miktan biraz daha yiiksektir.
Gaotit igeren bir meta-kiregtag1 Ornegi
(AG-8) ise yalmzca muskovit (% 30) ve
dikitten (% 70) olusmaktadir (Sekil 3).
Klorit, iki adet meta-kiregtas: ve yalnizca
bir seviedeki meta-kumtasinda (AG-7)
belirlenmistir.

Ust seviyelerdeki arduvazlarda alt
seviyelerdekilerden farkli olarak kalsit
bulunmamakta, fakat P-M, paragonit,
rektorit, dikit, pirofillit ve stilpnomelan
gibi indeks fillosilikat mineralleri ortaya
cikmaktadir (Sekil 3 ve 4). Bu seviyedeki
meta-kirecgtaglar: ise klorit + muskovit +
P-M + paragonit + I-S + C-V fillosilikat
parajenezine sahiptir.

sunmaktadir

Formasyonun orta ve iist seviyelerinde
paragonitle birlikte bulunan muskovitler
(% 85-100 2M;) % 0.11-0.17 arasinda
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degisen, en iist seviyede yeralan ve Ayrica, muskovit ve paragonitlerin d
stilpnomelan igeren bir 6rnekte (AG-25)  (002) A° degerlerinin Zen ve Albeye’in
ise % 0.08 paragonit igerigine sahiptir. (1964) diyagraminda, yazarlarca 6nerilen
regresyon ¢izgisinin - alinda  kaldif
c
c
2
uI_. 1!
&
@
i_' N
) —_——— ——
5 Az -
& § =
(=}
= N
o
2
2
! N
Stp Pr gpPr
[_ AG-25 c g M g
‘ C-V+C-5
z N
£ ‘
-t
&
= AG-11
Z
w E N
AG-30
— N
I[|llll[llll|III]]IIIIII||]—|
5 10 15 20 25 30
20 Cu Ka

Sekil 4. Aygormezdag: Napinda Belirlenen Tipik Fillosilikat Parajenezlerini Gosteren
Yonlenmis XRD Difraktogramlar (M=Muskovit, C=Klorit, P=Paragonit,
P-M=Paragonit-Muskovit, Pr=Pirofillit, K=Kaolinit/Dikit, Stp=Stiplomelan,
[-S=illit-Smektit/Rektorit, Gt=Gdtit, Q=Kuvars, N=Normal, F=Firinl1).

goriilmiistiir (Sekil 6). ‘ igerifine sahip ve yapisal formiilii de
Ust  seviyedeki meta—kiréc}taynda (Sis 48 Aljz)a  (Mgpag Aly 32
(AG-23)  belirlenen . kloritler  alt Fe+24_20)6 O,; (OH); bigimindedir.
seviyedekilerden daha yiiksek Fet2  Genellikle meta - kirectasglarindaki
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2.51

GEYIKPINAR FM.

KARACALDERE FM.

EKSIMENLIK FM.

Sekil 5. Tipik Klorit Politiplerinin Yénlenmemis XRD Toz Difraktogramlari.

kloritler ~ Fe*2,  meta
rekristalize kloritler ise

neoforme
-klastitlerdeki
Mg bakimindan zengin olup, Sekil 7’
deki diyagramda birbirinden
ayurtedilebilmektedir.

6.2. Karacaldere Formasyonu
Birimin  alt
822 '

seviyelerini  olusturan

kalsitten
alan

tiimiiyle
Uzerinde  yer
arduvazlar ve arakatkili meta-kumtaglar
tiimiiyle fillosilikat
icermektedir. Arduvazlar muskovit +
dikit + pirofillit + stilnomelan + P-M +
paragonit + I-8 + C-V + C-§ ve muskovit
+ klorit + dikit + pirofillit + P-M +

meta-kiregtaglar
olugmaktadir.

kuvars ve
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9.640 T

[
A
0
o2}
(4]
o

9.620+

9.610

d(002) 2M Paragonit,

9.600+

9.580 t
9.970 9.975

9980 9.985 9990 9.995 10000
d (002) 2M Muskovit, A

Sekil 6. Birlikte Bulunan Muskovit ve Paragonitin (002)2M Degerleri Arasindaki
Iligkiler (regresyon gizgileri Zen ve Albee, 1964'den).

paragonit + I-S + C-V gibi fillosilikat
parajenezlerine sahiptir. Meta-kumtaglari
ise klorit + muskovit + dikit + C-V
birlikteligi sunmaktadir, Ayrica,
kloritlerin yiiksek demir icerigine (Fe+2
> 5) sahip ve Ja politipinde (2.65 A°)
olduklar belirlenmistir (Sekil 5).

Orta  seviyelerdeki  meta-kumtast,
metasilttagt  ve  iizerinde  yeralan
arduvazlar sirasiyla dikit + klorit + I-S +
muskovit, Ia klorit + muskovit + I-S +
dikit ve muskovit + P-M + paragonit +
I-8 + Klorit + pirofillit + C-V fillosilikat
parajenezine sahiptir. Bu seviyedeki
(AG-30) kloritler de alttakiler gibi
yiiksek demir iceriklidir (Sekil 7).

Ust seviyelerde  meta-kirectag:
arakatkih arduvazlar klorit + muskovit +
dikit + pirofillit + P-M + paragonit + I-$
+ C-Vi stilpnomelan icermektedir (Sekil
4). Bir ornekte olciilen 9.990 A°d(002)
deBerine gdre muskovitlerin paragonit

bileseni % 0.10° dir. Iki 6rnekte (AG-41

ve 42) incelenen kloritler 3.8-4.4
arasinda Fet? icermekte (Sekil 7) ve
ortalama  yapisal formiilleri  (Si, 4

Aljg)4 Mggeo Alzg FetZyjp)g O
(OH)4 bigimindedir. Meta-kirectaglar
arduvazlardan  daha  fazla} klorit
icermesine karsin, bu kayaclarda dikit ve
C-V bulunmamaktadir (Sekil 3 ve 4).
Meta-kiregtaglarindaki  kloritler  bir
omekte (AG-39) yiiksek (>5), diger bir
ornekte (AG-40) ise diigiik (2.9) Fe+2
icerigine sahiptir (Sekil 7). Bunlarin
yapisal formiilleri [(Siyg; Aljg3 )y
(Mg.177 Aliz Fet290)s Oyp (OH),)
olarak belirlenmistir.

6.3. Geyikpinari Formésyonu
Birimin alt seviyesindeki kristalize
kiregtaslari, kuvars ve tiimiiyle kloritten
olusan fillosilikatlar  icermektedir.
Orto-hekzagonal Ib politipindeki (2.69,
823
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10

D = Fe(talk) - Fe(brusit)

¢ KARAGAL DERE FORMASYONU
® EKSIMENLIK FORMASYONU

D=0.5

Neoforme
kloritler

"Rekristalize
Klorkler

1(002) /1(001)

T T T T T 1

6 8

Sekil 7. 1(004)/1(003) ve 1(002)/(001) Pik Siddet Oranlar1 Kullanlarak Kloritlerde
Talk ve Brusit Tabakalarinin Fet2 Dagiliminin Belirlenmesi (diyagram Chagnon

ve Desjardins, 1991°den).

2.51, 2.34 ve 3 2.15A°) kloritlerin (Sekil
5), yiiksek demir igeriklerinden dolay1
firinli pikleri diisiik d-degerlerine dogru
kaymaktadir (sekil 4). Kalsit gimentolu
kumtaglar1 kuvarsmn yani sira illit + I-S +

C-V + C-S parajenezine sahip
fillosilikatlar icermektedir. Ust
seviyelerin  egemen litolojisi  olan

karbonat kayaclari ise biitiiniile kalsitten
olugmaktadir.

6.4. Kokarkuyu Formasyonu

Alt ve iist seviyelerde dolomit (dolomit
+ kalsit), orta seviyelerde ise kalsitin
yam swa az miktarda fillosilikat ve
kuvars iceren kirectaglar1 yeralmaktadir.
Kiregtaglarindaki fillosilikatlar illit +
kaolinitten olusmaktadir (Sekil 3).
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7. SONUCLAR VE TARTISMA
Aygérmez dagy napi, Alt Triyas-Jura
arasindaki uumsuzluk diginda kesiksiz
bir istif sergilemekte, ayrica sublitoral
karbonat kinintih kayaglar,
Maestrihtien-Paleosen yasl olistostrom
fasiyesinde kirintili kayalar ve bloklar,
Karbonifer ve Alt Permien’ de ayirtman
(Ozgiil, 1976)
nedeniyle Aladag Birligi'ne benzer
oldugu belirtmektedir (Ozer ve dig.,
1984). Ozgill (1976) bu ozelliklerin
metamorfizma
ancak bu
veE

ve

biozonlar  igermesi

birimlerin
belirtmis,
Devoniyen

yanisira
gostermedigini
caligmada
Karbonifer yash kesimlerinin ¢ok diisiik
dereceli  metamorfizmaya  ugradig
saptanmistir.

istifin
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Allokton istifin Ust Devoniyen yash
Eksimenlik formasyonu arduvazlan altta
serizit dnlenmeli epimetamorfik dereceli
4-5., orta seviyedekiler zayif gelismis
siireksiz  ve daha az da sk
aralikli-piiriizsiiz ve siirekli klivajli 2-3.,
seviyedekiler sik
aralikhi-piiriizsiiz ve stirekli klivajli 3-4.
dokusal zonu temsil etmektedir.
Karbonifer yash Karacaldere formasyonu
arduvazlarinda zayif gelismis siireksiz

buna kargin iist

klivajli  2-3., Geikpmar formasyonu
kumtaglarinda ise 2. dokusal zon (ileri
diyajenez)  egemendir.  Eksimenlik

formasyonundaki diigey dagilim, birimin
alt ve {ist kesimleri arasindaki dokanagin
tektonik olabilecegini, diger bir ifadeyle
litolojik farkliliklara bagl olarak kendi

icerisindeki  bindirme seviyeleri ile
iliskili terslenmis (inverted)
metamorfizmaya isaret  edebilecegini
diisiindiirmektedir.

Eksimenlik ve Karagaldere

formasyonlarinin degisik seviyelerindeki
podlar, bindirme tektonigi ile iligkili
Bolkardag: Birligi’ ne ait Kangal (Yalcin
ve Bozkaya, 1997) ve Bozkir (Bozkaya
ve Yalcin, 1997) yorelerindeki meta
-klastitlerdeki podlardan mikaca daha
zengindir. Podlarin uzun eksenleri ve
muskovitlerin {001}  diizlemlerinin
birbirine ve tabakalanma diizlemlerine
genellikle paralel olmasi bakimindan da
Geikdag: Birligi meta - klastitlerinde
(Bozkaya, 1995; Bozkaya ve Yalcin,
1995) gozlenenlere benzerlik
sunmaktadir. Diger taraftan, yer yer
klorit lamelleri de igeren podlarin yer yer
klivajla deformasyona ugramas: detritik

mikalardan (biyotit) itibaren olustugu
goriiglind (Voll, 1960; Beutner, 1978§;
Ro, 1978; Van der Pluijm ve Kaars
-Sijpesteijn, 1984; White ve digerleri,
1985; Dimberline, 1986; Morad, 1986:
Piqué ve Wibrecht, 1987; Milodowski ve
Zalasiewicz, 1991, Yalcin ve Bozkaya,
1997; Bozkaya ve Yalgin, 1997) dogrular
niteliktedir. Ancak, bu ¢alismada da

belirlendigi  gibi, podlarin  6zellikle
muskovitlerce  zenginlifi,  bunlann
detritik ~ muskovitlerle  de  iligkili

olabilecegini diigiindiirmektedir. Ayrica,
podlarin 2-3. dokusal zona ait ve zayif
klivajli  litolojilerde de  bulunmast,
otijenik ve/veya neoformasyon
(Hoeppener, 1956; Pe ve Krinsle, 1983)
ve metamorfizma sirasindaki
deformasyon (Attlewell ve Talor, 1969;
Weber, 1981) sirasinda gelismedigini
gostermektedir.

Aygdrmez dagi napinda belirlenen
minerallerden fillosilikatlar Eksimelik,
kuvars Karagaldere, kalsit ise Geyikpinar
ve Kokarkuyu formasyonlarinda daha

egemendir. Feldispatlar yalnmizca
Eksimenlik formasyonunun alt
seviyelerinde bulunmaktadir.  Ayrica,

biyotitin bollugu, Aygérmez napi icin
karakteristik goziikmektedir.

Fillosilikat minerallerinden illit tiim

birimlerde; kaolinit Eksimenlik,
Karagaldere ve Kokarkuyu
formasyonlarinda;  klorit ~Ekgimenlik
formasyonunun  alt  seviyeleri ile
Karagaldere formasyonunda;
stilpnomelan, pirofillit, paragonit, P-M
ve rektorit gibi indeks mineraller
Eksimenlik ve Karagaldere

825



formasyonlarinda gbzlenmektedir.
Indeks minerallerin Bolkardag: Birligine
ait allokton birimlerde oldugu gibi

(Yalgin, 1997, Bozkaya ve Yalgn,
1997), Aladag Birligini temsil eden
Aygormez dagi napinda da gozlenmesi,
buna  karsin  otokton  Geyikdag:
Birligi'nde gozlenmemesi (Celik ve
digerleri, 1991, Bozkaya ve Yalcin,

1995), otokton ve allokton birimlerin
ayut edilmesinde olgiit  olusturdugu
goriigiine (Yalgin ve Bozkaya, 1997,
Bozkaya ve Yalcin, 1997) ek bir katk
saglamaktadir. C-V ve C-S§ Eksimenlik,

Karacaldere ve Geyikpinari
formasyonlarinda ve daha ziyade
arduvazlarda  bulunmaktadir.  Toros

kusaginda ilk kez bu bolgede saptanan
stilpnomelan, Alplerde ankizonu temsil
eden litolojilerde de belirlenmis ve daha
¢ok demirli litolojilere bagimli oldugu
vurgulanmistir (Fre, 1987). Aygirmez
dag napi litolojilerinde gotitin yayginlig:
yazarin  goriiglinii  desteklemektedir.
Pirofillit, paragonit, P-M, rektorit ve dikit
gibi indeks minareller anki- ve
epimetamorfizmayr temsil etmektedir
(Fre, 1987). Indeks minerallerden P-M'in
I-S’in paragonite evriminin ara evresini
olusturdugu (Fre, 1969; 1970), pirofillitin
ise kaolinit vea dikitten itibaren geligtigi
(Clauer ve Lucas, 1970, Fre, 1970, 1978,
Franceschelli ve dig., 1986) gorisii
egemendir. P-M ile I-S/rektoritin,
pirofillit ile kaolinit/dikitin bulunmas1 bu
goriisleri desteklemektedir. Ancak, Fre
(1987), pirofillit ve  kaolinit/dikit
birlikteligini kaolinit ve/vea dikitin yan
kararli faz seklinde korundugunu veya
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fazin  gerileyen  geligimiyle
oldugunu  ileri  stirmiigtir. C-V
aratabakalilart  biyotitin  degradasyon
tiriinti (Millot, 1970) olabildikleri gibi,
daha ¢ok
diyajenezi/metamorfizmasi
klorite dogru ilerleyen (agradason liriinii)
evrimindeki ara evreyl olusturmaktadir
(Hoffman ve Hower, 1979; Chang ve
dig., 1986; Bozkaya ve Yalcin, 1995;
Bozkaya ve Yalcin, 1997). Bu caligmada
eser miktarda saptanan difer aratabakal
kil minerallerinden C-S’ in ise genellikle
volkanojenik (Evarts ve Schiffman,
1983; Inoue ve dig., 1984; Inoue ve
Utada, 1991; Yalgin ve Bozkaya, 1997,
Bozkaya ve Yalgin, 1997)
submikroskopik malzeme ile iligkili
oldugu diisiiniilmektedir.

Mika ve klorit politipleri alttan iiste
dogru tipik bir dagilim sunmaktadir.
Illit/muskovitler Devonien’de % 85 2M,,
Alt  Triasta IMd;  kloritler ise
Devoniyen’de IIb, Karbonifer’de Ia ve
Permiyen'de Ib politiplerine sahiptir.
Hayc® (1970) IIb politipinin metamorfik,
Ib politipinin diyajenetik, Ia politipinin
ise hidrotermal alterasyon veya ylizeysel

iligkili

smektitin gomiilme

nedeniyle

bozunma  {rinleri  oldugunu  ve
mineralojik  evrimlerinin Ta-Ib-1Ib
bigiminde gergeklestigini belirtmektedir.
Ancak bu calismada klorit politiplerinin
IIb-Ia-Ib bi¢imindeki dikey dagilimlari,
metamorfizma ve diyajenez arasindaki

simirin - veya  gecisin - belirlenmesinde
onemli bir &lgiit olusturabilecegini
ve/veya terslenmis  metamorfizmaya

isaret edebilecegini diigtindiirmektedir.
Meta-klastitlerde paragonitle birlikte
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bulunan muskovitlerin diigiik paragonitik
bilegimli olduklari, bu nedenle Zeyn ve
Albee  (1964) Onerilen
degerlerle uyusmadigi  gozlenmektedir.
Bu durum muskovitlerdeki seladonitik
siibstitiisondan (Chatterjee, 1971;
Mposkoz ve Perdikatzis, 1981) veya
muskovitlerin P-M ve paragonitlerden
farkl1 koékenli olmasindan (Bozkaa ve
Yal¢in, 1997) kaynaklanabilmektedir.
Diger bir ifadele, detritik mikalarin
matriksteki neoforme

tarafindan

fenjitik, veya

rekristalize  serizitik mikalarin  ise
paragonitik bilesimli olmasi, bu farkliligi
meydana getirebilmektedir.

Elde edilen bulgular; Aygirmez dagi
napmin  Ust  Kretase  sirasindaki
(Siimengen ve Terlemez, 1984, Yilmaz
1993) allokton taginma ve
P-T-t  oniinde
metamorfizmaya  ugradigina isaret
etmektedir. Stratigrafik vyasla iligkili
cokelme gdmiilmesi sonucu gelisen
metamorfizmanin  etkileri  ise
kalmis goziikmektedir,

Inceleme alanmnin da icinde yer aldif
Toros kusafinda allokton birlikler ve
ofiolit naplar birbirleri tizerine bindirmis
tektonik dilimler halinde bulunmaktadir
(Ketin, 1984 ve igindeki kaynaklar).
Toroslardaki  otokton ve  allokton
birliklerin siurlarinda ve/veya allokton
birliklerin litolojik farklihklarina bagl
olarak kendi igerisindeki bindirme
zonlarinda farkli diyajenetik/metamorfik
derecelere sahip mezoskopik vefveya
biiyiik olgekli terslenmig
metamorfizmalanin ~ saptanmasi,  bu
kusagin tektonik yapisina ve evriminine

ve dig.,

yerlesme  sonucu

sinirli

eni katkilar saglayacaktir .

8. TESEKKUR

Laboratuvar ¢aligmalari  sirasindaki
ardimlarindan dolaiy1 Kimya Miihendisi
Fatma Yalgin ve Umit
Sengiil'e, nap tektonigi ve metamorfizma
arasindaki iliskilerin yorumlanmasindaki
katkilant Dr.Haluk Temiz'e (C.U.) ve
bilimsel

Kimyager

hakem olarak maniiskriptin
degerlendirilmesi asamasinda gelistirici

actklamalarn igin Prof.Dr.Cemal
Génciioglu'na  (O.D.T.U.)  tesekkiir
ederiz.
9. KAYNAKLAR

Alaner, D., 1981.  Rechérches
stratigraphiques et
micropaléontologiques au NW de

Pinarbagi (Taurus oriental Turquie).
Université de Genéve, Thésé, 450 p.

Attlewell, P. and Talor, RK., 1969. A
microtextural interpretation of a Welsh
slate. International Journal of Mechanics
and Mining Sciences, 6, 423-438.

Aziz, A ve, Erakman, B. 1981.
Pinarbagi, Sariz (Kayseri), Giiriin (Sivas)
ve Darende (Malatya) ilceleri arasinda
kalan alamn jeoloji raporu. TPAO
raporu, No: 1601, 52s.

Bailey, SW., 1988. X-ra diffraction
identification of the poltpes of mica,
serpentine, and chlorite. Clays and Clay
Minerals, 36, 193-213.

Beutner, E.C., 1978. Slat cleavage and
related strain in Martinsburg slate,
Delaware  Water Gap, New Jerse.
American Journal of Science, 278, 1-23.

Bozkaya, 0., 1995, Dogu Toroslardaki

827



(Sariz-Tufanbeyli-Saimbeyli  yoreleri)
sedimanter ve ¢ok digiik dereceli
metasedimanter kayaglarin mineralojisi
ve jeokimyast. Doktora Tezi, Cumhuriet
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 334
S (yaimlanmanusg).

Bozkaya, O. ve Yalgin, H., 1995. Dogu
Toros otoktonu ve drtii kaya birimlerinin
litoloji ve mineralojisi (Sariz-- Tufanbeli
- Saimbeyli  ydresi).  Cumhuriet
Universitesi ~ Miihendislik  Fakiiltesi
Dergisi, Seri A-Yerbilimleri, 12, 1-37.

Bozkaya, O. ve Yalgin, H. 1996.
Diajenez-metamorfizma gegiginin
belirlenmesinde  kullamlan yontemler.
Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 49, 1-22.

Bozkaya, O. ve Yalgin, H. 1997.
Bolkardag: Birligi (Orta Toroslar,
Bozkir-Kona) Ust Paleozoyik-Alt

Mesozoyik yagh diyajenetik-cok diigiik
metamorfik  kayaclarmn
mineralojisi ve petrografisi. Yerbilimleri,
19, 17-40.

Brindle, GW., 1961. Chlorite minerals.
In The X-ra Identification and Crstal
Structures of Clay Minerals, G.Brown
(ed.), Mineralogical Society, London,
242-296.

Brindley, G.W., 1980. Quantitative
X-ray mineral analis of clays: In Crstal
Structures of Clay Minerals and Their
X-ray Identification, G.W.Brindle and
G.Brown (eds.), Mineralogical Society,
London, 411-438.

Brown, G. and Brindley G.W., 1980.
X-ray diffraction procedures for clay
mineral  identification. In  Crstal
Structures of Clay Minerals and their
X-ray Identification, G.W. Brindle and

828

dereceli

BOZKAYA VE YALCIN

G. Brown (eds.), Mineralogical Society,
London, 305-360.

Chang, HK. Mackenzie, F.T. and
Schoonmaker, J., 1986. Comparisons
between the diagenesis of dioctahedral
and trioctahedral smectite, Brazilian
offshore «basins. Clays and Clay
Minerals, 34, 407-423.

Chagnon, A. and Desjardins,M., 1991.
Détermination de la composition de la
chlorite par diffraction et microanalse
aux raons X. Canadian Mineralogist, 29,
245-254.

Chatterjee, N.D., 1971.  Phase
equilibria in the Alpine metamorphic
rocks of the environs of the Dora - Maira
- Massif, Western Italian Alps. Neues
Jahrbuch fiir Mineralogie,
Abhandlungen, 114, 181-245.

Clauer, N. et Lucas, J., 1970.
Minéralogie de la fraction fine des
schistes  de  Steige -  Vosges
septentrionales. Bulletin Groupe France
Argiles, 22, 223-235.

Celik, M., Karakaa, N. ve Turan, A.,
1991. Erken Paleozoik agh killerin
mineraloji ve metamorfizma dzellikleri :
Kona Giine ve Giinebausi, V. Ulusal Kil
Sempozumu,  Anadolu Universitesi,
Eskigehir, Bildiriler Kitabi, M.Zor (ed.),
62-73.

Dennis, J.G., 1987.  Structural
Geolog-An Introduction. Wm.C.Brown
Publishers, Dubuque, Iowa, 448 pp.

Dimberline, A.J., 1986. Electron
microscope and microprobe analsis of
chlorite-mica stacks in the Wenlock
turbidites, Mid Wales, UK. Geological
Magazine, 123, 299-306.



AYGORMEZ DAGI NAPI DEVONIYEN-TRIYAS YASLI DIYAJENETIK-COK DUSUK
DERECEL] META-SEDIMANTER KAYACLARIN MIN.VE PETROGRAFIK OZELLIKLERI

England, P.C. and Thompson, A.B.,
1984. Pressure-temperature-time paths
Heat
transfer during the evolution of regions
of thickened continental crust. Journal of
Petrolog, 25, 894-926.

Erkan, E., Ozer, S., Siimengen, M. ve
Terlemez, 1., 1978. Sarz - Sarkigla -
Gemerek-Tomarza arasinin temel
jeolojisi. MTA raporu, No: 5646, 121 s.

Evarts, R.C. and Schiffman, P., 1983.
Sub marine hdrothermal metamorphism
of the Del Puerto Ophiolite, California.

of regional metamorphism; 1.

American Journal of Science, 283,
289-341.

Folk, R.L. 1968. Petrolog of
Sedimentar Rocks. Hemphill's,

Austin-Texas, 170 pp.

Franceschelli, M., Leoni, L., Memmi, .
and Puxeddu, M. 1986. Regional
distributions  of  Al-silicates  and
metamorphic zonation of the low-grade
“Verrucano” metasediments from the
northern Apennines (Ital). Journal of
Metamorphic Geology, 4, 309-332.

Frey, M. 1969. A
paragonite/phengite of
metamorphic origin. Contributions to
Mineralog and Petrology 24, 63-63.

mixed-laer
low-grade

Frey, M., 1970. The step from
diagenesis to metamorphism in pelitic
rocks  during  Alpine  orogenesis.

Sedimentology, 15,261-279.

Frey, M., 1978. Progressive low-grade
metamorphism  of a black shale
formation, Cenral Swiss Alps, with
special reference to prophyllite and
margarite bearing assemblages. Journal
of Petrology, 19, 95-135.

Frey, M., 1987. Very low-grade
metamorphism of clastic sedimentary
rocks. In Low Temperature
Metamorphism. M.Frey (ed), Blackie and
Son,Glasgow, 9-58.

Frey, M., Saunders, J. and Schwander,

H., 1988. The mineralog and
metamorphic  geolog  of low-grade
metasediments, Northern Range,

Trinidad. Journal of Geological Societ
London, 145, 563-575.

Gray, DWR. 1977.
classification of crenulation cleavage.
Journal of Geolog, 85, 229-235.

Gray, D.R., 1978. Cleavages in
deformed  psammitic from
southeastern Australia: their nature and
origin. Bulletin of Geological Societ: of
America, 89, 577-590.

Guidotti, C.V. and Sassi, F.P., 1986.

Morphologic

rocks

Classification and  correlation  of
metamorphic facies series by means of
muscovite by data from low-grade
metapelites.  Neues  Jahrbuch  fiir
Mineralogie,  Abhandlungen, 153,
363-380.

Hayes J.B., 1970. Poltpism of chlorite
in sedimentar: rocks. Clays and Clay
Minerals, 18, 285-286.

Hoeppener, R., 1956. Zur Problem der
Bruchbildung, Schieferung und Faltung.
Geologische Rundschau, 45, 247-283.

Hoffman, J. and Hower,J., 1979. Clay
assemblages as low grade
metamorphic geothermometers
Application to the thrust faulted
disturbed belt of Montana, USA. In
Aspects of Diagenesis, Scholle,P.A. and
Schluger,PR.  (ed), Soc. Econ.

829

mineral



Paleontol. Mineral., Special Publication,
26, 55-79.

Hunziker, J.C., Fre, M., Clauer, N,
Dallmeer, R.D., Fredrichsen, H.,
Flehmig, w., Hochstrasser, K.,
Roggviler, P. and Schwander, H., 1986,
The evolution of illite to muscovite:
mineralogical and isotopic data from the
Glarus Alps, Switzerland. Contribution
to Mineralog and Petrology,92, 157-180.

fnoue, A. and Utada, M. 199].
Smectite-to-chlorite  transformation in
thermall metamorphosed volcanoclastic
rocks in the Kamikita area, Northern
Honshu, Japan. American Mineralogist,
76, 628-640.

Inoue, A., Utada, M., Nagata, H. And
Watanabe, T., 1984. Conversion of
triochahedral smectite to interstratified
chlorite-smectite in  Pliocene acidic
pyroclastic  sediments of the Ohyu
District, Akita Prefecture, Japan. Clay
Science, 6, 103-116.

JCPD.S., 1990. Powder Diffraction
File. Alphabetical Indexes Inorganic
Phases. Swarthmore, U.S.A., 871 pp.

Ketin, I, 1984. Tiirkiye'nin
bindirmeli-naph yapisinda yeni
geligmeler ve bir érnek : Uludag Masifi.
Ketin Simpozyumu, 19-36.

Kisch, H.J., 1983. Mineralogy and
petrology of burial diagenesis (burial
metamorphism) in clastic rocks. In
Diagenesis in Sediments and
Sedimentary Rocks, 2, Larsen,G. and
Chilingar,G.V. (eds.), Elsevier,
Amsterdam, 289-493 and 513-541.

Kisch, H.J., 1991. Development of slat
cleavage and degree of very-low-grade

830

BOZKAYA VE YALCIN

metamorphism: a review. Jounal of
Metamorphic Geology 9, 735-750.

Kossovskaya, A.G. and Shutov, V.D,,
1958. Zonalit in the structure of
deposits in platform and
geosnclinal regions. Eclogae Geologie
Helvetiae, 51, 656-666.

Kossovskaya, A.G. and Shutov, V.D.,
1965. Facies of regional epigenesis and
metagenesis.  International  Geology
Review, 7, 1157-1167.

Kossovskaya, A.G. and Shutov,V.D.,
1970. Main aspects of the epigenesis
problem. Sedimentology, 15, 11-40.

Kiibler, B., 1984. Les indicateurs des
transformations physiques et chimiques
la diagenése, température et
Thérmométrie et

terrigene

dans
calorimétrie.  In
barométrie géologiques, M. Lagache
(ed.), Soc. Fran¢c. Minér. Crist., Paris,
489-596.

Maxwell, D.T. and Hower, J., 1967.
High-grade diagenesis and low-grade
metamorphism  of  illite in  the
Precambrian Belt Series. American
Mineralogist, 52, 843-857.

Millot, G., 1970. Geology of Clays.
(Translated by W.RF arrand and
H.Paguet). Springer Verlag, New York,
Berlin, 429pp.

Milodowski, A.E. and Zalasiewicz, J.A.,
1991, The origin, sedimentary,
diagenetic and metamorphic evolution of
chlorite-mica Llandovery
sediments of central Wales, UK.
Geological Magazine, 128, 263-278.

Morad, §., 1986. Mica-chlorite
intergrowths in ver  low-grade
metamorphic sedimentary rocks from

stacks in



AYGORMEZ DAGI NAPI DEVONIYEN-TRIYAS YASLI DIYAJENETIK-COK DUSUK
DERECELI META-SEDIMANTER KAYACLARIN MIN.VE PETROGRAFIK OZELLIKLER]

Norway. Neues Jahrbuch  fiir
Mineralogie, ~ Abhandlungen, 154,
271-287.

Mposkoz, E. und Perdikatzis, V., 198].
Die  Paragonit-Chloritoid  fiihrenden
Schiefer des siidwestlichen Bereiches des
Kerkis auf Samos (Greichenland). Neues
Jahrbuch [fiir Mineralogie,
Abhandlungen, 142, 292-308.

Ozer, S., Terlemez, I., Siimengen, M. ve
Erkan, E., 1984. Pinarbasi (Kayseri)
cevresindeki allokton birimlerin
stratigrafisi  ve  yapisal  durumliar:.
Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 27,
61-67.

Ozgiil, N., 1976. Toroslarin bazi temel
Jjeoloji  dzellikleri.  Tiirkiye  Jeoloji
Kurumu Biiiteni, 19, 65-78.

Ozgiil, N., 1983. Stratigraphy and
tectonic  evolution of the Central
Taurides. Proc. of Int. Symposium :
Geology of the Taurus Belt, O.Tekeli and
M.C.Génciioglu (eds.), 77-90.

Piqué, A. et Wibrecht, E., 1987.
Origine des chlorites de [I'épizone
héritage et cristallisation snschisteuse
Exemple des grauwackes cambriennes du

Maroc occidental. Bulletin de
Minéralogie, 110, 665-682.
Powell, C.McA., 1979. A

morphological classification of rock
cleavage. Tectonophsics, 58, 21-34.

Pye, K. and Krinsle, D.H., 1983.
Inter-laered clay stacks in Jurassic
shales. Nature, 304, 618-620.

Robinson, D., 1987. The transition
from diagenesis to metamorphism in
extensional and  collision
Geology, 15, 866-869.

settings.

Roy, AB., 1978. Evolution of silty
cleavage in relation to diagenesis and
metamorphism: a  stud from the
Hunsriickschiefer. Bulletin of Geological
Societ of America, 89, 1775-1785.

Sandiford, M. and Powell, R., 1986.
Deep  crustal metamorphism  during
and
ancient examples. Earth and Planetar:
Science Letters, 79, 151-158.

Sassi, F.P. and Scolari, A., 1974. The

b, value of the potassic white micas as a

continental extension:modern

barometric  indicator in low-grade
metamorphism  of  pelitic  schists.
Contributions to  Mineralogy and

Petrology, 45, 143-152.

Siimengen, M. ve Terlemez, I, 1986.
11100.000  olgekii nitelikli
Tiirkie jeoloji haritalar: serisi (Elbistan
H-22). MTA Jeoloji Etiidleri Dairesi
yaywmlar, 19s.

Tekeli, o., 1980. Toroslarda
Aladaglarin  yapisal evrimi. Tiirkiye
Jeoloji Kurumu Biilteni, 23, 11-14.

Van der Pluijim B. and Kaars--
Sijpesteijn, C.H., 1984. Chlorite-mica
aggregates: Morpholog,
development and bearing on cleavage

aginsama

orientation,

formation in  very-low-grade rocks.
Journal of Structural Geology, 6,
399-407.

Voll, G., 1960. New work on

petrofabrics. Liverpool and Manchester
Geological Journal, 2, 503-567.

Warr, LN. and Rice, A.HN., 1994.
Interlabrator standartization and
calibration of cia mineral crystallinit and
crystallite  size  data. Journal of

Metamorphic Geology 12, 141-152.
831



Weber, K., 1981. Kinematic and
metamorphic  aspects of cleavage
formation in very low - grade

metamorphic slates. Tectonophsics, 78,
291-306.

White, S.H., Huggett, J.M. and Shaw,
HF., 1985. Electron-optical studies of
phllosilicate intergrowths in sedimentar
and metamorphic rocks. Mineralogical
Magazine, 49, 413-423,

Yalgin, H. ve Bozkaa, 0. 1997.
Kangal-Alacahan Yéresi (Sivas) Ust
Paleozoyik  yagh
kaaglarda gdmiilme ve bindirme ile
iliskili ok diigiik dereceli metamorfizma.
Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 40, 1-16.

meta-sedimanter

832

BOZKAYA VE YALCIN

Yimaz, A., Bedi, I, Uysal, §.,
Yusufoglu, H. ve Aydin, N., 1993. Dogu
Toroslar’ da Beritdagi
arastun jeolojik yapisi. Tiirkiye Petrol
Jeologlar Biilteni, 5, 69-87.

Yoshida, S., 1969. Structural analysis
of the Paleozoic system in northeastern

Uzunala ile

Tamba mountainous district, with special
reference  to folds and cleavage.
Japanese Journal of Geology and
Geography 40, 25-40.

Zen, E-AN. and Albee, AL., 1964,
Coexistant muscovite and paragonite in
pelitic schists. American Mineralogist,
49, 904-925.



YERBILIMLERI HAZIRAN SAYI
GEOSOUND JUNE 1997 NO 30 ISSN 1019-1003

DERELI-SEBINKARAHISAR (GIRESUN GUNEYI) ARASINDA
YUZEYLENEN DOGU PONTID PLUTONIZMASI PETROJENEZINDE
MAGMA KARISIMI, FRAKSIYONEL KRISTALLESME, KABUKSAL

KIRLENME VE KISMI ERIME SURECLERI

Sabah YILMAZ ve Durmus BOZTUG
C. U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Sivas/Tiirkiye

OZET:Dogu  Pontidlerin  orta  kesimlerinin cogunlukla  kuzey zonunda,
Dereli-Sebinkarahisar (G Giresun) arasinda yiizeylenen Ust Kretase-Eosen yag
arahiginda yerlesmis olan pliitonik kayaclar ¢ farkh pliitonik faz olarak
tamimlanmigtir. Bunlar Tamdere kuvars mozoniti, Siirmen granodiyoriti ve Aksu biyotit
monzogranitinden olugan 1. faz (Ust Kretase); Sebinkarahisar kuvars siyeniti ve
Gdokgebel  siyenitinden olusan II. faz (Paleosen) ile Yiicedere diyorit/gabrosundan
olugan Ill. faz (Eosen) olarak haritalanmugtir. Bu fazlarin, ayni zamanda, tiim Dogu
Pontid pliitonizmas: igin de gecerli olabilecegi énerilmektedir.

Bu pliitonik fazlar iizerinde yiiriitiilen arazi, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
calismalar sonucunda elde edilen veriler, cesitli fazlara ait magmalarin, farkl kaynak
malzemelerin farklt jeodinamik ortamlarda ve farkll kismi erime kogullari altinda
meydana geldiklerini  gdstermigtir. Diger taraftan, bu magma kaynaklarmn
katilagmalar: sirasinda ilksel bilegimlerini degistiren magma mingling/mixing,
fraksiyonel kristallesme ve kabuksal kirlenme gibi  siireglerin etkin oldugu da
belirlenmistir. Yay magmatizmast iiriinii olan I. pliitonik fazin magmasi, eg yagh felsik
ve mafik magmalarin heterojen (mingling) ve homojen karigimi (mixing) sonucu
meydana gelen hibrid bir magma karakterinde olup, fraksiyonel kristallesme siireci ile
haritalanabilir li¢ alt kayag birimi (Tamdere kuvars monzoniti, Siirmen granodiyoriti ve
Aksu biyotit monzograniti) olusturmustur. Carpigma sonrasi alkali magma karakteri
gostermesinden dolay: tiiketilmemis iist manto malzemesinin kismen yliksek basing (>10
Kbar) ve diigiik dereceli kismi erime (<% 20) kogullari altnda erimeye ugramasi
sonucu meydana gelebilecegi diigiiniilen II. faz magmasimin katilagmas: sirasinda cevre
kayaglarinda yaygin bir metasomatik alterasyon zonu gelismigtir. Carpigma sonrast
toleyitik mafik magma dzelliginden dolay: list manto malzemesinin kismen yiiksek
dereceli (>%20) kismi erime kogullart altinda meydana gelebilecegi onerilen III. faz
magmasimin ise %5-10 arasinda bir kabuksal kirlenmeye ugramig oldugu belirlenmigtir.
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MAGMA MINGLING/MIXING,
FRACTIONAL CRYSTALLISATION,
CRUSTAL ASSIMILATION AND
PARTIAL MELTING PROCESSES
ON THE PETROGENESIS OF THE
EASTERN PONTIDE PLUTONISM,
DERELI -  SEBINKARAHISAR
(GIRESUN) REGION, NE TURKEY

ABSTRACT: Plutonic rock units of
Upper  Cretaceous-Eocene  in
outcropped Dereli
Sebinkarahisar towns of Giresun city
located mainly in the outer zone of the
central parts of the Eastern Pontides,
have been identified as three different
plutonic phases. These are as follow:
First plutonic phase consisting  of
Tamdere quartz

age,

between and

monzonite, Sitirmen
Aksu biotite
Cretaceous);

and

(Upper
second plutonic phase comprising of
Sebinkarahisar  quartz
Gokgebel syenite (Paleocene); and third

granodiorite
monzogranite
syenite  and
plutonic  phase composed solely of
Yiicedere diorite/gabbro (Eocene). These
plutonic phases are suggested to be valid
for the igneous geology of not only the
Giresun area but also for the entirely
Eastern Pontides. Field, mineralogical -
petrographical and geochemical data on
these plutonic phases have concluded
that the magmas of different phases have
been generated by different partial
melting of different sources in different
geodynamics. On the other hand, these
data have also shown some solidification
processes such as
minglinglmixing,
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crystallisation and crustal assimilation
which  have modified
compositions of the magmas. The magma

the primary

of first plutonic phase, representing the
characteristics of hybrid and arc related
magmatism, has been derived from the
mingling/mixing of co-eval felsic and
mafic magmas. Solidification of this
magma has yielded three mapable
subunits by fractional crystallisation.
The magma of second phase is thought to
be derived from the enriched upper
mantle by the partial melting under the
conditions of relatively high P (>10
Kbar) and low degree partial melting (<
20%) due to its post-collisional alkaline
magma character. It has also developed
an intensive metasomatism in the
wall-rocks. The magma of third phase is
suggested to be sourced from the high
degree (> 20%) partial melting of the
upper mantle rocks because of having
been post-collisional  tholeiitic  mafic
magma character. It has also been
contaminated with a degree of 5-10 % by
the assimilation of crustal rocks during
the ascending and solidification of the

magma.

1. GIRIS

Dogu Karadeniz bolgesinde Giresun ili
giineyinde Dereli-Sebinkarahisar ilgeleri
alan alani
Anadolu'nun onemli tektonik
birliklerinden birisi olan Pontidlerin
(Ketin, 1966) hem kuzey hem de giiney
zonunda (Gedikoglu ve dig., 1979)
konumlanmaktadir (Sekil 1). 1/2.000.000
Haritasimin

arasinda  yer calisma

olcekli Tiirkiye Jeoloji
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BLACK SEA
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Sekil 1. Caligma Alanmin Yer Bulduru Haritast (Gedikoglu ve dif., 1979

dayandirilmistir).

(Bingtl, 1989), Dereli-Sebinkarahisar
arast kesiminde, sadece bir birim halinde
ve “granitoyid” olarak tanimlanmis olan
pliitonik kayaclarin farkl jeolojik yas ve
magma  kaynaklarma  sahip  olup
olamayacaklarini aragtiran bir akademik
calismada (Yilmaz, 1995); ilgili pliitonik
farkl farkl
magma kaynaklarindan beslenen li¢ ayn
faz  halinde  yerlesmis  olduklan
belirlenmigtir (Yilmaz ve Boztug 1996).

kayaclarin zamanlarda,

konusu,
pliitonik

Bu  caligmanin calisma

alanindaki ¢ ayn fazin

katilagmas: swrasinda  etkin  olan ve
magma kaynaklarinin ilksel bilesimlerini
degistiren stireglerin arazi,

mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
kanitlarini ortaya koymaktir. Ornegin, 1.
pliitonik fazda magma mingling/mixing
ve [raksiyonel kristallesme; II. pliitonik
fazda magma mingling/mixing, kabuksal
kirlenme ve III. Pliitonik fazda ise
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kabuksal kirlenme siiregleri daha etkin
olmustur. Diger taraftan, bu pliitonik
fazlardan I. fazin magmasinda kabuksal
koken hakim iken, digerlerinde ise manto
kokenin hakim oldugu da saptanmigtir
(Yilmaz, 1995; Yilmaz ve Boztug, 1996).
Bilindigi gibi, kabuksal kokenin etkin
oldugu granitik bilesimli magmalarin
kismi erime tipi ve derecesi hakkinda
derece
diizeyde

izotop

modelleme  c¢alismalar1  son
kompleks

Jeokimyasal

olup, ileri

veriler (6rnegin,
jeokimyasi, mineral kimyasi, ilksel
kitasal ~ kabudu  karakterize  eden
kayaclanin belirlenmesi) gerekmektedir
(Bussell, 1988; Wilson, 1989; Rollinson,
1993; Albaréde, 1996). Oysa, iist manto
peridotitlerinin daha etkin oldugu magma
kaynaklarimin  olusumunda etkin olan
kismi erime tipinin (yi1§in/denge erimesi,
batch  melting; fraksiyonel
fractional/Rayleigh melting; Wood ve
Fraser, 1976; Cox ve dig., 1984; Wilson,
1989; Albaréde, 1996) ve derecesinin
belirlenmesinde ise
petrokimyasal karakteristiklerin érnegin
toleyitik  bilesim, REE
fraksiyonlanmasi, vb. ozelliklerin
(Wilson, 1989; Pitcher, 1993; Rollinson,
1993) bilinmesi yeterli olabilmektedir.
Bu nedenle, inceleme alanindaki pliitonik
fazlardan manto katkisimin daha fazla
oldugu II. ve IIL
kaynaklarimnin olusumunda etkin olan

erime,

bazi ana

alkalinite,

fazlanin magma

kismi erime siireclerine de yaklagimda
bulunulmustur.

2. JEOLOJIK KONUM
Pliitonik  kayaglarin
836
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ylizeylendigi Dereli-Sebinkarahisar
arasindaki bolgede, bu kayaglardan
bagka, smirh alanda  yiizeyleyen

metamorfik, volkanik ve sedimanter
kayaclarin varlif1 da saptanmustir (Sekil
2). Dereli bolgesinin en yagl birimlerini
yash
metamorfiti, Dogu Pontidlerde hemen
hemen tek c¢ikma olarak bilinen Pulur
metamorfitlerinin yamisira kitasal kabuk
malzemesini - karakterize  etmektedir
(Yilmaz ve Boztug, 1996). Jura yash
birimler ise volkano-sedimanter
karakterli Dogandiizii formasyonu (Alt
Jura) ve kirectagt litolojisindeki Giiney
kiregtagindan (Ust Jura) olusmaktadir.
Bélgenin en gens yayilima sahip birimi
olan Ust Kretase yash Konuklu
formasyonu ¢ogunlukla volkanik olmak
tizere yer yer de volkano - sedimanter
kayaclardan  olugmaktadir.  Calisma
alanindaki plitonik birimler ise daha
once de belirtildigi gibi {li¢ ayn faz
halinde haritalanmigtir. Bunlardan I. faz,
Ust Kretase yash olup; kendi arasinda
Tamdere kuvars monzoniti, Siirmen
granodiyoriti ve Aksu biyotit
monzograniti olmak tizere haritalanabilir
tic alt birime aynlmakiadir. Baglica
siyenit ve kuvars siyenit bilesimli
kayaglardan olusan Paleosen yagh II.
pliitonik faz, inceleme alaninin
kuzeyinde Gokgebel
glineyinde ise Sebinkarahisar
siyeniti olarak  haritalanan iki ayn
pliitondan meydana gelmektedir. Eosen
yash III. pliitonik faz ise gabro/diyorit
bilesimli kayaclardan olusan Yiicedere
diyorit/gabrosu olarak tanimlanmigtir. L.

olugturan Jura &ncesi Pinarlar

siyeniti  ve
kuvars
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Sekil 2. Dereli Giineyinin Jeoloji Haritasi (Yilmaz, 1995'den basitlegtirlmistir).

plitonik fazi olusturan alt birimler, alterasyon zonu Saplica  metasomatiti
Konuklu  volkanitini ve  Pimnarlar  olarak ayri  bir  birim  geklinde
metamorfitini sicak dokanakla kesmekte  haritalanmistir (Sekil  3).  Calisma
ve arazide birbirleriyle tedrici smir  alanimin @ Snemli yapisal  jeolojik
iligkisi gostermektedir. Ayrica  elementleri, baglica KD-GB ve KB-GD

Sebinkarahisar bélgesinde yiizeylenen II.
plitonik faza ait olan Sebinkarahisar
kuvars siyenitinin Konuklu volkaniti
kayaclarini  sicak dokanakla kesmesi
sonucu bu birimde yaygin bir alterasyon

zonu meydana getirmistir ve bu

gidigli dogrultu atimli faylar ile D-B
gidigli bindirme fayindan olugmakta ve
Neojen sonrasinda dahi etkin olan K-G
yonli sikigma rejimi altinda meydana
geldikleri ifade edilmektedir.
pliitonik  birimlerin

Ayrica,
tamamindan elde
837
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Sekil 3. Sebinkarahisar

basitlestirilmistir).

Kuzeyinin

edilen catlak sistemlerinin de faylan
olusturan tektonik rejim ile iligkili olarak
meydana gelmis olduklan
belirtilmektedir (Yilmaz, 1995).

3. DOGU PONTIDLERDEKi
PLUTONIK FAZLAR

Dogu
838

Pontid magmatizmasinin en

Jeoloji Haritas1 (Yilmaz, 1995'den
karakteristik  {iriini  olan  Kagkar
batolitinde ~Ardesen (Rize) - Ispir
(Erzurum) arasinda K-G yonli  bir
jeotravers  boyunca, C.U. Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Granitoyid
Petrojenezi Ekibi ve MTA Dogu
Karadeniz Bolge Miidiirligi
elemanlarinca yliriitiilmekte  olan
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magmatik  petrojenez  ¢alismasuun
sonuglarina gore, Kackar batolitinin bes
farkli magmatik getirimle olugtugu
belirlenmigtir. Bu magmatik getirimlerin
yay magmatizmasi, c¢arpismayla es
lokokratik magmatizma,
kalk-alkali  hibrid
carpigma sonras: alkali

garpigma  sonrasi
magmatizma

zamanl
carpigma
magmatizma,
magmatizma  ve
mafik-toleyitik

olduklan ileri siiriilmektedir. Bu nedenle,
Dogu Pontidlerin Dereli-Sebinkarahisar
(Giresun  giineyi) kesiminde
tamimlanan L., II. ve IIL pliitonik fazlarin
sadece bu bolge igin degil, ayni zamanda,
tim Dogu Pontidler igin  gegerli
olabilecegi diigtiniilmektedir. Bu pliitonik
fazlardan 1. faz, kendi arasinda
fraksiyonel kristallesme siireci ile ii¢ alt
birime ayrlabilen (Tamdere kuvars
monzoniti, Siirmen granodiyoriti ve
Aksu biyotit monzograniti) kalk-alkalin,

sonrasi

Griini

arasi

I-tipi ve yay magmatizmasinin liriinii
olan bir magmatik fazi karakterize
etmektedir. II. pliitonik faz, carpisma
sonrasi alkali magmatizma; III. pliitonik
fazin ise carpigsma sonrast mafik-toleyitik
magmatizma tiriinii oldugu
belirtilmektedir (Yilmaz, 1995; Yilmaz
ve Boztug, 1996). Bu pliitonik fazlarin
jeolojik konumu, mineralojik-petrografik
ozellikleri, tiimkaya¢ jeokimyasi ve
petrojenczi  konularindaki  ayrnntili
bilgiler Boztug (1996)
tarafindan verilmigtir. Bu nedenle, Dereli
- Sebinkarahisar arasinda yiizeyleyen bu
pliitonik fazlara ait ayrintili
mineralojik-petrografik tanimlamalar ile
tiimkayag ana ve eser element jeokimyasi

Yilmaz ve

verileri burada tekrar edilmeyecek olup,
bu konuda gerekli bilginin Yilmaz ve
Boztug (1996)'de bulundugu belirtilerek
yetinilecektir.

4. KATILASMA SIRASINDA
MAGMALARIN ILKSEL
BILESIMLERINI DEGISTIREN
SURECLER

Dereli - Sebinkarahisar arasindaki
plitonik  fazlarda  yapilan  arazi,

mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
incelemeler sonucu elde edilen veriler,
bunlarin katilagmalar1 sirasinda, magma
kaynaklarinin ilksel bilesimlerini
degistiren baz siireglerin varlifini ortaya
koymustur. Bu siiregler baglica magma
karigmast  (magma  mingling/magma
mixing), fraksiyonel kristallesme ve
kabuksal kirlenme siirecleridir. Diger
taraftan, daha Once de belirtildigi gibi,
manto kékenin hakim oldugu II. ve IIL
plitonik fazlarin magma kaynaklarinin

olusumu  swrasindaki  kismi  erime
kosullarina da yaklagimda
bulunulacaktir.

Magma Karismast (Magma
Mingling/Mixing)

Son yillarda kalk-alkali ve hibrid
bilesimli magma kaynaklarinin

olusturdugu devasa batolitlerde drnegin
Sierra Nevada batoliti, Trans-Himalaya
batoliti; Didier wve Barbarin, 1991)
yiiriitiilen c¢aligmalarda, hibrid magma
kaynaklarinin  olusumunda felsik ve
mafik bilesimli ancak esyash (coeval)
magmalann karigmasinin dnemli oldugu
goriilmiigtiir. Bu konudaki en giincel ve
kapsamli ¢aligmalar Didier ve Barbarin
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(1991) tarafindan Diger
taraftan, bu alandaki Tiirkce yerbilimleri
literatiiriindeki boslugu kismen de olsa
gidermek i¢in Yilmaz ve Boztug (1994)
taralindan gerceklestirilen ve lilkemizden
sunuldugu  derleme
calismas1 da okuyucuya onerilmektedir.
Egyash felsik ve maflik magmalarn ilk
olugum ortamlarinda, yani kabugun derin
kesimlerinde ve/veya st mantoda,
diyapirik olarak yiikselmeye bagladiklar
anda her iki magma kaynag: da viskozite
ozelligi bakimindan Newtonian davranig
homojen bir
bu olaya

verilmistir.

de  orneklerin

asamasinda oldugundan
karigim meydana  gelir ki
magma mixing denilmektedir (Fernandez
ve Barbarin, 1991). Bu siire¢, ancak
sadece mikroskop altinda gbzlenebilen
baz1 6zel dokular (Hibbard, 1991) ve eser
clement/eser clement variogramlarindaki
hiperbolik trendler (Cox ve dig., 1984;
Albarede, 1996) yardimiyla
taninabilmektedir. Diger taraftan,
magmalar s1g derinliklere ylikseldiginde,
bunlardan &zellikle mafik magmanin
visko-plastik, felsik magmanmn ise
Newtonian davranig agamasinda olmasi
durumunda
meydana gelmekte ve bu tiir karigima ise

heterojen  bir  karigim
magma mingling denilmektedir. Bu siireg
ise, felsik ana kayaclar igerisinde mafik
magma damlaciklariny/  kabarciklarini
karakterize edecek sgekilde korunmusg
cm-dm boyutlarinda ve genel olarak
yuvarlagimsi-elipsoyidal bigimli
mikrograniiler dokulu mafik magmatik
enklavlarin  (MME) varlhigiyla
calismalarinin  daha baslangicinda bile
taninabilmektedir (Didier ve Barbarin,

840
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1991; Yilmaz ve Boztug, 1994; Ekici ve
Boztug, 1997).

Calisma alamindaki pliitonik fazlardan
Lve II. fazlara ait birimlerde yaygin
olarak gozlenen MME olugumlar: (Resim
1), bu fazlarin magma kaynaklarinin
olusumunda etkin olan esyashh mafik ve
felsik magma karigiminin s1g
derinliklerdeki heterojen evresinin, yani
magma mingling ecvresinin kamtlan
olarak degerlendirilmektedir. Caligma
alanindaki pliitonik fazlardan I. ve II
fazlara ait birimlerin kaya¢ orneklerinde
gozlenen bazi 6zel mikroskopik dokular
(Hibbard, 1991, 1995) wve eser
element/eser element variogramlarindaki
hiperbolik trendler (Cox ve dig., 1984;
Albarede, 1996) ise esyashh mafik ve
felsik magmalarin olduk¢a derinliklerde
homojen bir sekilde karigmalarini
(magma mixing) yansitan kanitlar olarak
degerlendirilmektedir. Bu 6zel dokular
plajiyoklazlarin biiyiimesi sirasinda etkin
olan erime/coziinme olaylarina bagh
olarak geligen hiicremsi-siingerimsi doku
(Resim  2a, DS$-13), plajiyoklaz
mineralleri icerisindeki ¢ivi baglarina
(spike zones) benzer yamalar (Resim 2b,
DS$-48), poikilitik plajiyoklaz
icerisindeki klinopiroksen
kapanimlarinin = dizilimi (Resim 3a.b,
D§-392), poikilitik K-feldispat
mineralleri (Resim 4a, DS§-36),
antirapakivi dokusu (Resim 4b, DS-69)
ve iri plajiyoklaz minerali icerisindeki
kiigiik plajiyoklaz latalar1 (Resim 3a,
DS$S-37), bigagims: biyotit (Resim 5b,
D§-29) olusumlaridir,

Magma mixing olayint gdsteren difer
element / eser

bir wveri ise, eser
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Resim 1. Tamdere kuvars monzoniti igerisindeki mafik magmatik enklavlarm (MME)

genel goriiniimii.
element oranlarinin kullamldig: degisim
diyagramlaridir.  Bu  diyagramlarda
cizgisel bir gidisten ziyade hiperbolik bir
trend gozlendi§inde magma mixing

olaymin kaniti olarak
degerlendirilmektedir  (Cox ve dig.,
1984;  Alberéde, 1996). Calisma

alanindaki birimlerin bu tir degisim

diyagramlarindaki dagihm desenlerine

bakildifinda, I. pliitonik fazin, II. faza
(Sekil 4) gore daha az belirgin olan
hiperbolik trendler sergiledigi
gozlenmektedir (ilgili jeokimyasal veriler
icin bkz. Yilmaz ve Boztug, 1996;
Cizelge. 2-6). Diger taraftan, 1. pliitonik
fazin olusumunda etkin olan fraksiyonel
kristallesme siirecinin, bu
diyagramlardaki  hiperbolik  trendleri
bozduguna inanilmaktadir. Ciinkii, bu
diyagramlarda kullanilan elementlerden
bazilar: aksesuvar minerallerin (6rnegin,
Ce ve Y clementleri allanit, apatit

minerallerinin), bazilar
fraksiyonlanmanin ilk evrelerinde olusan

minerallerin ~ (6rnegin, Nb ve Y
elementleri  piroksen ve  amfibol
minerallerinin),  diger bazilant  ise
fraksiyonlanmamin  ge¢  evrelerinde

olusan minerallerin (tmegin, Rb, Ba ve
Sr elementleri ise feldispatlar ve biyotit
minerallerinin) biinyesine girerek
magmadan itibaren tiiketilmektedir.
Fraksiyonel Kristallesme

Arazi ¢alismalarinin heniiz
baglangicinda I. pliitonik fazi olusturan
birimlerin, birbirleriyle daima tedrici
gecis gdstermeleri fraksiyonel
kristallesme siirecinin  bir yansimasi
olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmenin 1s18inda, 1. pliitonik
fazi  olugturan  Tamdere  kuvars
monzoniti, Siirmen granodiyoriti ve
Aksu biyotit monzograniti birimlerinde
gergeklestirilen mineralojik - petrografik
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Resim 2a. Siingerimsi hiicreli plajiyoklaz mineralinin genel gériiniimi (D$-13 no'lu
kayag drnegi, cift nikol, gizgisel dlgek 0.3 mm), b. Iri plajiyoklaz minerali
icerisinde ¢ivi baglarina benzer yamalarm genel goriinimii (D§-48 no'lu
ornek, ¢ift nikol, cizgisel dlgek 0.2 mm).
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Resim 3. Plajiyoklaz minerali i¢ersinde klinopiroksen kapanimlarinin dizilimi
(DS§-392 no’lu kayag drnedl, a. ¢ift nikol, b. tek nikol, ¢izgisel 6lgek 0.175 mm.
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Resim d4a. Poikilitik doku gosteren K-feldispat minerallerinin genel gériinimii
(D3-177/1 no’lu kayag Omegi, c¢ift nikol, ¢izgisel dlgek 0.225 mm), b.
Antirapakivi dokusunun genel goriiniimii (D$-69 no’lu kayag ornegi, ¢ift
nikol, 0.25 mm).
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Resim 5 a. Iri Plajiyoklaz Minerali Igerisinde Lata Bicimli Kiiciik Plajiyoklaz
Minerallerinin Bulunmasi (DS-37 no’lu kayac drnegi, cift nikol, gizgisel
olcek 0.14 mm). b. Bicagims: biyotit mineralinin genel goriiniimii (DS-29
no’lu kayag ornegi, tek nikol, cizgisel dlcek 0.275 mm).
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ve tiimkaya¢ jeokimyasi caligmalart bu

birimlerin  olusumunda etkin  olan
fraksiyonel kristallesme slirecinin
varligini analitik olarak da

desteklemektedir. Ornegin, hibrid bir
magma kaynafinin ilk katilagma iiriinii
olan Tamdere kuvars monzoniti mafik
mineralleri hb + cpx + bi toplulugundan;
ikinci katilaima iriini olan Siirmen
granodiyoritinde hb + bi + cpx
toplulugundan ve katilagmanin en son
iiriinii olan Aksu biyotit monzogranitinde
ise, birimin adlandirilmasinda dahi bir én
ek olarak kullanilabilecek yayginlikta
sadece biyotit
olusmaktadir. Jeokimyasal caligmalarda
ise, fraksiyonel kristallesme siirecinin en
iyl bir gekilde test edilebildigi K/Rb-Rb
degisim (Jakes ve White, 1970, 1972; Mc
Charty ve Hasty, 1976) diyagraminda
(Sekil 5); Zr-Si0O, ve Nb-Zr degisim
(Wilson, 1989) diyagramlarinda (Sekil 6)
ve REE verilerinin Chondrit’e (Evensen
ve dig., 1978) gore normallestirilmis
dagilim desenlerinde (Sekil 7) Tamdere

mineralinden

kuvars monzonitinden Stirmen
granodiyoritine ve nihayet Aksu biyotit
monzogranitine dogru bir
fraksiyonlanmanin kanitlar

gozlenmektedir. Boylece, gerek arazide
tedrici gegisli sinirlarin varligi, gerekse
mafik mineral toplulugu ile desteklenen

fraksiyonel kristallegsme siireci,
jeokimyasal verilerle de
kamitlanmaktadir.

Kabuksal Kirlenme

Kabuksal kirlenme siireci, dogal
olarak, caligma alanindaki pliitonik
fazlardan, magma kaynaklarinda iist

manto malzemesinin etkin oldugu IL. ve
II1. pliitonik fazlarda gézlenmektedir. Bu

kokenli
sirasinda,

kirlenme siireci, manto

magmalarin yiikselmesi
kabuksal kokenli yan kayaclari asimile
etmeleri ve boylece ilksel bilesimlerini
degistirmeleri seklinde gergeklesmekte
ve baglica iz element diyagramlariyla

Sr-Nd-Pb  izotoplart  sistematiginde
belirgin olarak izlenebilmektedir
(Wilson, 1989; Cox ve dig 1984;

Albarede, 1996).

Chondrit’e (Evensen ve dig 1978) gére
REE
diyagraminda yataya yakin bir trend

normallestirilmis dagilim

vererek manto malzemesi
karakteri sunan III. plitonik faz (Sekil
8a), ORG'ye (Pearce ve dig., 1984) gore
normallestirilmis eser element dagilim

tipik iist

diyagrammda ise Rb ve Th
elementlerindeki
kabuksal kirlenmenin kanitlarini
sunmaktadir (Sekil 8b). Diger taraftan,
alkali o©zellikte olmasindan dolay: iist
manto kokenli kaynak kayaclarm kismi
erimesinden tiireyen II. plitonik faz ise,
Y/Nb - Yb/Nb ecser clement dagilim
diyagraminda  kabuksal
kanitlarini sunmaktadir (Sekil 9).
Kismi Erime

zenginlesme ile

kirlenmenin

erime ve anateksi terimleri,

icerisinde,

Kismi
herhangi bir kati
biitliniinden daha az oranlarda eriyik
liretmeye siirecleri
tanimlamak ig¢in kullamilmaktadir. Daha

katinin

neden olan

once de belirtildigi  gibi, {ist manto
kokenli
erimesinden tlireyen magmalarnn erime

847
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Sekil 5. Pliitonik Fazlarin K/Rb - Rb Degigim Diyagramindaki Konumu.

tipi  ve  derecelerine  yaklasimda
bulunmak, kabuk kékenli malzemelerden
tiiremis magmatik sivilarinkinden daha
kolaydir. Inceleme alamindaki pliitonik
fazlardan II. ve III. pliitonik fazlarin
magma kaynaklarmin iist mantodan
tiremis olduklar bilinmektedir.
Bunlardan 6zellikle II. pliitonik fazin
alkali bilesimde olmasindan dolayi,
Wilson (1989, s.69) tarafindan verilen
Blciitlere  gbre; bu fazin magmasinin,
zenginlesmis tist manto lerzolitlerinin 10
Kb'dan daha yiiksek basing kosullarinda
ve % 20'den daha az olan bir kismi erime
derecesi ile meydana gelmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Diigiik K'lu toleyitik
bilesimli mafik kayaclardan olugan IIIL.
pliitonik faz magmasinin ise, yine aym
arastiricl tarafindan verilen
degerlendirmelerin 1518inda, % 20'den
848

bir kismi erime derecesi ile
meydana  gelmig
stiriilmektedir. Diger
kokenli kaynak kayaclarin ortalama
yogunluklart 3.0 ve daha yiiksek
oldugundan kayaclardan
itibaren, kismi erimeye ugrar ugramaz
meydana gelen magmatik
belirgin  yogunluk farkindan
kalinti katidan hemen ayrilarak diyapirik
olarak yiikselmesi seklinde geligsen bir
kismi erime tiirti olan
Rayleigh/fraksiyonel erimesi ile (Wood
ve Fraser, 1976; Cox ve dig., 1984;
Wilson, 1989; Albaréde, 1996) meydana
gelmis olabilecekleri de
diisiintilmektedir.

fazla
olabilecegi ileri

taraftan, manto

dolay1, bu

sivilarin
dolay:

4. SONUCLAR VE ONERILER

1. Cahsma alaninda yiizeylenen
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il A‘su

144 T
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; Si02 (%)

b
2

@ Aksu

T T T
148 152 1586 160 164

Zr (ppm)

Sekil 6. 1. Pliitonik Fazin Zr-Si0, ve Nb-Zr Degisim Diyagramlarindaki Konumu.
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Sekil 7. L Pliitonik Fazin Chondrit’e
(Evensen ve dig., 1978) Gore

Normallestirilmis REE da
Dagilim Deseni.
pliitonik  fazlar lizerinde yiiriitiilen

calismalardan clde edilen veriler, gesitli
fazlara ait magmalarm, farkli kaynak
malzemelerin, farkli zamanlarda, farkh
jeodinamik ortamlarda ve farkhi kismi
meydana

ergime kosullarinda
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geldiklerini
kaynaklarin

gostermistir.  Bu  magma

katilagmalar1  swrasinda
magmalarin ilksel
degistiren magma karigmasi

fraksiyonel

bilegimlerini
(magma
mingling/magma mixing),
kristallesme ve kabuksal kirlenme gibi
siireglerin etkin oldugu goriilmiigtiir.

2. 1. Pliitonik faz, egyash mafik ve
felsik magmalarin heterojen karigimi
(magma mingling) ve homojen Kkarigimi
(magma mixing) sonucu olusan hibrid bir
magmanin katilasmasi sirasinda  etkin
olan fraksiyonel kristallesme siireci ile
olugmustur. IL. Pliitonik faz,
tiikketilmemis iist manto malzemesinin
kismen yiiksek basing (> 10 K'bar) ve
diigiik dereceli kismi ergime (< % 20)
kogullart altinda ergimeye
sonucu olugmustur. Bu esnada olugan
magmann  kabuksal  kokenli  yan
kayaclar ederek  kabuksal
kirlenmeye ugradig: da belirlenmistir. IIT.
Pliitonik faz da II. faza benzer sckilde,
tiiketilmemis iist manto malzemesinin
kismen yiiksek dereceli (> % 20) kismi
kogullam  altinda  meydana
ve ozellikle Rb ve Th

zenginlesme ile
kabuksal
oldugu

ugramasi

asimile

ergime
gelebilecegi

igeriklerindeki
karakteristik

kirlenmeye

diisiniilmektedir. Difer taraftan, gerek
II. pliitonik fazin gerekse III. pliitonik
fazin magma kaynaklarimin iist manto
kayaglarimin  kismi  erimeleri  ile
olusmalarindan dolay, etkin olan kismi
erime tipinin Rayleigh/fraksiyonel erime

olan  bir
ugramig

tiirii olabilecegi de ileri siirlilmektedir.
3. I ve kismen de IL. pliitonik fazlarda
karigimi, L.

gizlenen magma
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Sekil 8a.Ug Pliitonik Fazin Chondrit’e (Evensen ve dig., 1978) Gére Normallestirilmis
REE da Olgim Deseni, b. ORG'ye (Pearce ve dig., 1984) Gore
Normallestirilmis Bazi Uyumsuz Elementlerin Dagilim Deseni.

plitonik fazda gozlenen fraksiyonel
kristallesme; II. ve III. pliitonik fazlarda
gozlenen kabuksal kirlenme siireclerinin
kesin olarak tanimlanmas: ve kantitatif
modellemesi (Tatar ve Boztug, 1997)
icin EMA yéntemiyle mineral kimyas1 ve

tiimkayag izotop jeokimyasi calismalan
onerilmektedir.
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GOKSU VADISI BOYUNCA YUZEYLEYEN MIYOSEN ONCESI
TEKTONO-STRATIGRAFIK BIRLIKLERIN STRATIGRAFISI:
SILIFKE BATISI (ICEL)

Ahmet TURAN
S.U., Jeoloji Miihenisligi Boliimii , Konya [ Tiirkiye

OZET:Silifke batisinda Géksu Nehri boyunca, Geg Kambriyen-Geg Kretase siirecinde,
otoktokton Geyikdag: Birligi ile allokton Bozkir ve Aladag birliklerine dahil edilen,
temel kaya birimleri yiizlek verir.

Geyikdagr Birligi'nin en alt birimini, Ust Kambriyen-Orta Ordovisiyen yagh
metakirintilardan ibaret Ovacik formasyonu olugturur. Bunu agili uyumsuzlukla Ust
Devoniyen-Karbonifer yash, Karaiitiik formasyonu érter. Karaiitiik formasyonu icinde
rekristalize kiregtagi ve dolomitlerin olusturdugu Kerkezlik ve ¢ok ince seyl, kuvarsit
aratabakall  ¢akiltaglarindan ibaret Hangedigi iiyeleri aywrtlanmistir. Karaiitiik
formasyonu ile Gedikdagr grubu ters fayh dokanakiidir. Grubun tabaninda
Jura-Kretase yagl Sayetegi formasyonu yerahr. Sayetegi formasyonunun alt béliimii
Kocakapizdere dolomit iiyesi, iist diizeyleri ise Bilalli kirectasi iiyesi seklinde
aywrtlanmigtir. Gedikdagi grubunun iist birimi, karbonat arakathali kirintililardan
olugmug Ust Kretase yagh Golbeleni formasyonudur. Istifin tavamm pelajik marn
yapilish Canaktepe tiyesi olugturur,

Geyikdagr Birligi'ni tektonik olarak drten Bozkir Birligi, Ge¢ Kretase'de gekillenmis
Seyhler ofiyolitli karisigindan olugmaktadir.

Boziar ve Geyikdagdr birliklerinin lizerine bindiren Aladag Birligi, Agildere grubu ile
baglar. Agildere grubu; kiregtast ve kuvarsitlerden olugan Karbonifer yagh
Degirmendere, onkolitli kirectaglarindan ibaret olan Alt Permiyen yash Yariktas , cok
az kuvarsit iceren bol algli kiregtasi yapilish ve Ust Permiyen yaslh Akkorum
formasyonlarindan olusur. Agildere grubunu agili uyumsuzluklarla érten Kemertag
grubu ise, karasal-yart karasal nitelikli, kaba ve ince kirintihilardan ibaret Jura yash
Boztepe formasyonu ve onunla yanal ve diisey gegigli olan Ust Jura yagh Cambagitepe
formasyonundan ibarettir. Cambagitepe formasyonu da; Citmiklitas dolomit iiyesi ve
Avcilarini kirectag: tiyesine béliinmiigtiir.

Otokton ve allokton birlikler, denizel Orta Miyosen istifi ve Kuvaterner-Giincel
taraca, yamag molozu, aliivyon ile értiiliirler,

STRATIGRAPHY OF PRE-MIOCENE TECTONO-STRATIGRAPHIC UNITS
ALONG THE GOKSU VALLEY: WEST OF SILIFKE (ICEL)

ABSTRACT: The Late Cambrian to Late Cretaceous aged basement rocks crop out
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along the Géksu River (west of Silifke).
The rock units seen the region are belong
to autochthonous Geyikdagr Unit and
allochthonous Bozkir and Aladag units.
The Upper Cambrian-Middle
Ordovician aged Ovacik Formation
occcurs at the base of the Geyikdag:
Unit. The Upper Devonian-
Carboniferous  Karaiitiik
overlies the Ovacik Formation with an

Formation

unconformity and subdivided into two
members Kerkezlik and Hangedigi. The
Kerkezlik Member
recrystallized limestones and dolomites.
The Hangedigi Member is represented by
conglomerates which including very thin
shale and quartzite interbedded. The
Gedikdag1 Group overlies the Karaiitiik
Formation with a reverse fault. The
Jurassic-Cretaceous Sayetegi
formation, occurs at the boottom of the
Gedikdag1 Group. This formation can be
subdivided
Kocakapizdere Dolomite Member at the
bottom and Bilalli Limestone Member at
the top. The Sayetegi Formation passes
upward in to the Golbeleni Formation
deposited in a pelagic
environment  during the Upper
Cretaceous. The Canaktepe Member is
recognised in the Gdlbeleni Formation.
In the studied area, the Bozkir Unit
overlies tectonically the Geyikdag: Unit
represented by the Upper
Cretaceous Seyhler ophiolitic melange.
The Agildere Group forms the base of
the Aladag Unit which tectonically
overlies the Bozkir and Geyikdagt units.
This group begins with the Carboniferous
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the Degirmendere Formation. The Lower

Permian aged Yanktas Formation
overlies the Degirmendere Formation.
The Yariktas Formation conformably
overlain by the Akkorum Formation
which was deposited during the Late
Permian. The Akkorum Formation is also
covered by the Jurassic aged Kemertas
Group with an unconformity. The
Boztepe Formation occurs at the Upper
Jurassic aged Cambagitepe Formation.
This formation is divided in to two
members: The Cumuklitag Dolomite
Member at the bottom and Avcilarini

Limestone Member at the top.

1. GIRIS

Silifke yoresindeki (Sekil 1) jeolojik
¢aligmalar Blumenthal (1955) tarafindan
Blumenthal (1955),
bolgede Permiyen yagh Kirtilbaba Dagi
karbonatlar: ile Jura-Kretase yagta Hisar

baglatilmistir.

Dag1 ve inceleme alamindaki Gedik Dagi

kiregtaslar arasinda bir ilsiki
kuramazken, sinirli foraminifer igerigi ile
Hisar  Dafi ve Gedik Dagi

karbonatlarinin  benzer oldugunu One
siirer ve Gedik Da@i kalkerlerinin sisti
olduklarini,

Devoniyen ile smirdag

dolayisiyla  bir  senklinal ~meydana
getirdiklerini  diiglintir. Aymi aragtirici,
Géksu  Vadisi ofiyolitik
arakatkilarin varhifindan bahsederken, bu
ofiyolitli  zonun kalkerli bir

Palezoyik istifinin olmas: gerektigini ve

boyunca
icinde
bunun da sist-hornstayn tabakalanyla

iliskili olabilecegini soyler. Boyle bir
tabaka karmagifinin Kiy1 Toroslar'inda
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Sekil 1. Inceleme Alaninin Yer Bulduru Haritast.

olmadigini savunan Blumenthal (1955),
ofiyolitli-radyolaritli zonlarin Bozkir -
Hadim-Ermenek-Karaman hatti boyunca
Mut iizerinden Goksu Vadisi'ne ulagmasi
gerektigini ve bu ofiyolitik zonun
giineyinde Silifke-Ovacik Palezoyik'inin
bulundugunu  savunur.  Blumenthal
(1955), batida Hadim-Bozkir yorelerinde
izledigi dnemli sariyaj hatlarinin buralara
kadar devam ettifini de diigiiniir.
Mut-Silifke  bolgesinde, 1/100.000'ik
jeoloji haritalarinin - yapimina  yonelik
olarak, Akarsu (1960), Silifke-Gokbelen
arasinda Paleozoyik sist ve kalkerleri ile
Miyosen ¢okelleri altinda asini yontuma
bagh  olarak Kretase
yiizeyledigini soyler. Nichoff (1960) ise
bolgedeki jeolojik gatimin, Blumenthal
(1955)'in biyiik
saryajlara bagli olmadifim ve bdlge

kalkerlerinin

savundugu  gibi

kivrimlarla
Gokten
Permiyen,

tektoniginin
aciklanabilecegini ileri
(1976) yorede

siirer.

Devoniyen,

Jura, Kretase ve Liitesiyen yagta
litolojiler kapsayan formasyonlar
ayirtlayarak, bunlari1  "Temel kaya
birimleri" olarak ele almis, bunlann
birbirleriyle stratigrafik iligkili
olduklarini ve transgresif olarak Miyosen
tortullariyla  ortilldiiklerini  belirterek,

Miyosen stratigrafisi iizerinde ayrmntili
caligmalar yapmugtir.  Silifke-Anamur
calisgan Demirtaghh (1984),
hazirladigy tektonik krokide inceleme
alamm "Kuzey Zon" olarak belirtmis ve
bu zonda Triyas ¢okellerinin
yoklugundan, Jura karbonatlarinin daha
yagh birimleri uyumsuzlukla orttiigiinden
ve Paleozoyik-Mesezoyik bloklar: igeren
Ust Kretase yaghi bir vahsi filisten soz

arasinda

etmistir. Uguz (1989), Giilnar-Silifke
arasinda  yaptifi  calismada  yore

kayalarini; Kambriyen-Eosen aralifinda
¢okelmis " Otokton kaya birimleri *, Ust
Devoniyen - Alt Miyosen cokelleriyle
ofiyolitik kangiktan olusan “Allokton
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kaya birimleri” ve Alt Miyosen molas
ile Orta Miyosen denizel
cokellerinden  olugsmus “Geng
kayalar" seklinde bolimlendirmistir.
Blumenthal (1955)'in goriigiine kosut
olarak, boélgede Paleozoyik ve onun
Mesozoyik ortiisii durumundaki bir goreli
otokton (Geyikdag Birligi), ofiyolitik
melanjdan olusan alt allokton (Bozkir
Birligi) ile Gecg
Paleozoyik-Mesozoyikte c¢okelmis iist
allokton (Aladag Birligi) yeralir. Fakat

ctikelleri
ortii

bunun {izerinde

Blumenthal  (1955)in  Gedik Dagi
gevresinde "Sisti Devoniyen" olarak
nitelendirdii  birim, Karbonifer'i de

kapsamakta olup, bir senklinal olarak
diiglindiigii Gedik Dagi'min karbonat ve
kirmtililari ile Paleozoyik arasindaki sinir
fayhdir (Sekil 3). Blumenthal (1955)'in
tezine kars1 Niehoff (1960)'un tektonik
kabullenmeden bdlge
aciklamaya
alismasi, kabullenilemez. Inceleme
alammin  1/25.000'1ik  jeoloji  haritasi,
Gokten (1976) ve Uguz (1989) tarafindan
yapilmasina ragmen, o giinkii kosullarda

lasinmalari

jeolojisini kivrimlarla

yeterli fosil bulgularina ulagilamamasi
ile vahsi morfolojiden dolayi; Gékten
(1976), Erken - Orta Paleozoyik
birimlerinin hepsini Devoniyen'e
atfetmis,  farkli  birliklerdeki  Jura
birimlerini de beraberce ele alarak
korelasyon yoluyla yaslandirmis ve bazi
Jura birimlerini Permiyen'e koymustur.
Uguz (1989 ise bolgenin karmagik
tektonik  yapisindan ve c¢ok dar
alanlardaki diizensiz yiizleklerden dolayi,
tektono-stratigrafik dizilimde ve

korelasyon yaptigi
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vaslandirmalarda hatalar yapmustir.
Goriildiigii gibi bdlge jeolojisine iliskin
olarak, aragtirmacilar tarafindan farkl
goriis ve veriler ortaya konulmustur. Bu
makalede
konumlar acisindan, birbirinden farkli

stratigrafik ~ ve  yapsal
tektonik dilimler olugturan Geyikdag,
Bozkir ve Aladag birlikleri (Ozgiil,
1976)'nin  dokanak iligkileri ve her
birligin  stratigrafik = geligimi, Goksu
Vadisi boyunca incelenmigtir. Yorede
Miyosen ve daha geng olusuklar altindaki
bu birliklerin i¢ yapilar1 ve dokanak
iliskilerinin net.  olarak ortaya
konulmasinda, Orta Toros kugaginda yine
ayni birliklerin genis, kalin ve daha
diizenli  yiizeylemelerinin  bulundugu
Ermenek, Hadim, Beysehir yorelerinde
yapilan gozlemlerden de faydalanilmigtir
(Demirtagli, 1978; Turan, 1990; Sen,
1996). Bu galismada, Goksu vadi sistemi

i¢inde yaklagtk 100 km2lik bir alamn

jeolojisini irdeleyerek, onceki
galismalardan kaynaklanan bazi
eksiklikleri tamamlayip, yoredeki
Miyosen oncesi olusuklarin

stratigraflisini, yeni bulgulara gore gbzden
gecirmek amaglanmigtr.

2. STRATIGRAFI
Yorede Ge¢ Kambriyen'den giiniimiize
kadar olugmus farkh niteliklerdeki

birimler, tektono-stratigrafik konumlar
itibari ile otokton Geyikdag: Birligi,
allokton Bozkir ve Aladag birlikleri ile
Miyosen- Giincel yasli 6rtii birimlerinden
olusur (Sekil 2). Miyosen ve sonrasi
kapsami

¢okelleri  bu  makalenin
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Sekil 2. Calisma Alaninin Tektono-Stratigrafik Dikme Kesiti.
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disindadur.

2.1. Geyikdag Birligi

Geyikdagi Birligi  (Ozgiil, 1976),
yorede goreli bir otokton konumundadir
ve Ovacik, Karaiitik formasyonlart ile
Gedikdag: grubundan olusur (Sekil 2).

Ovacik Formasyonu (EQo) : Geyikdag:
Birligi'nin en alt seviyesini olugturan
arduvaz, sleyt ve kuvarsit yapilish birim,
Silifke batisindaki Ovacik tip yerine
izafeten Demirtagt (1984) tarafindan
adlandirilmugtir. Bu formasyonun
inceleme alanindaki yiizleklerini Gékten
(1976), Karaiitik formasyonunun alt
boliimleri iginde cle almigtir, Demirtagh
(1984)'nin adlamasim Uguz (1989)'da
kullanmig bazi1  yiizlekleri
yanliglikla Siliiriyen-Erken Devoniyen'de
¢okelmis Egripinar, Hirmanh ve Karayar
formasyonlarina dahil etmistir. Inceleme
Agil Dere Vadisinin dogu
yamaclarinda, taraga c¢okelleri altinda
kiiciik pencereler halinde yiizeyleyen
Ovacik formasyonu, Goksu
dogru genig yiizlekler verirken Karaiitiik
iclerinde de
formasyonun ylizeylemelerine rastlanir
(Sekil 3).

Ovacik formasyonu gri, koyu sari ve
mor renkli sleyt, metageyl, metasilttasi,
arduvaz ve yapilidir.
Belirgin  yapraklanma, lineasyon ve
burugma klivajlarinin gelistigi mor renkli
sleytler arasinda sarims1 gri metageyl ve
metasilttaglar1 izlenir. Organik madde
iceriginin fazla oldugu yerlerdeki koyu
gri ve siyah renkli metageyllere, ince

862

ancak

alaninda

vadisine

mevkiindeki vadi

kuvarsitlerden
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tabakalar halinde koyu gri renkli, kumlu
kristalize karbonatlar ve kalin kuvarsitler
eslik eder. Gri-agik gri ve sarmtrak
renklerdeki kuvarsitler, yer yer 50-60 m
kadar kalin olusturur.
Kuvarsitler, belirgin yonleme gdsteren
metakuvarsitler ile homojen olmayan bir

aradiizeyler

tane dagilimima sahip, az yuvarlak-kdseli
tanelerden ve demiroksitlerce kirletilmis
silisli bir ¢imentodan olusan kuvars
arenitler seklindedir.

Ovacik formasyonunun alt
inceleme alaninda gozlenmez. Ancak bu
siniin - Orta Kambriyen yasta, ayni
litolgjilerden  yapilmig  Ovacikigikh
(Demirtagli, 1984) ve Gokbelendere
(Uguz, 1989) formasyonlar1 ile uyumlu
oldugu belirtilmektedir. Ust sinin ise
Karaiitiik formasyonu ile acily
uyumsuzdur. Birimin inceleme
alanindaki goriiniir kalinhigt 500 m'ye

siniri,

yaklagir.

Ovacik formasyonunun yasi, icerdigi
graptolit, trilobit ve brakiyopodlara gore
daha ©nce, Demirtaghi (1984) ve Uguz
(1989) tarafindan Ust Kambriyen-Orta
Ordovisiyen olarak verilmistir.

Ilksel olarak kumtagi, silttagi, seyl ile
seyrek olarak kumlu ve killi kiregtas:
ardalanmasindan olusan litolojik geligim,
tiirbiditik ortam kosullarim animsatirken;
killi karbonatlaridaki graptolitler
(Demirtagl, 1984; Uguz, 1989), Ovacik
formasyonunun, derin gelf kenamn
zonlarda etkin dalga tabani altinda
olugtugunu ortaya koyar. Baslangicta s13
daha sonra derin selfi karekterize eden
Ovacikisikh formasyonu  iizerinde
uyumlu olan (Demirtagl;, 1984) Ovacik
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formasyonunun uyumsuz ist sinirt da
dikkate alindiginda, formasyonun
orojenik dénemlerle iligkili bir filig istifi
oldugu sdylenebilecektir.

Karaiitik Formasyonu (DKk)
Kuvarsit, seyl, dolomit, bol fosilli
kirectag1 ve cakiltasi yapiligh litolojiler,

alttaki Ovacik formasyonuna iligkin
litolojilerle birlikte Gokten (1976)
tarafindan  Karaiitik tip mevkisine

istinaden Karaiitiik formasyonu olarak
adlandinlmigtir.  Fakat bu caligmada
diisiik derecede metamorfizma gosteren
ve daha sonraki calismalarda (Uguz,
1989) Ordovisiyen'e ait fosil igerdigi
saptanmig  birimler  icin  Ovacik
formasyonu, listte metamorfizma
goistermeyen Geg¢ Devoniyen-Karbonifer
kirntili ve karbonatlari igin ise Karaiitiik
kullanilmast
geregi Karaiitiik
formasyonuna karsilik gelen litolojiler,
Uguz (1989) tarafindan  yanhglikla
Ovacik formasyonu izerinde allokton
kabul edilmis ve karbonat arakatkili
seyl-kuvarsit yapilish Kargilidere,
kiltagi-silttagi-kumtasi ~ arakatkili  bol
fosilli karbonat icerikli Korucuk ve
gercekte  bu litolojilerle yanal-diisey
gecisli olan cakiltaglan ise otokton taban
olusturan Paleosen-Eosen yagh Kerkezlik
formasyonlar1  geklinde incelenmistir.
Hatta kiltagi ve silttaginin yogun oldugu
Goksu kopriisii giiney ayagindaki bir
mostra, yine Uguz (1989) tarafindan
Ovacik formasyonu olarak
haritalanmigtir. Uguz (1989)'un farkl
tektonik ve stratigrafik diizeyler olarak

taniminin
grkmustir,

formasyonu
ortaya

inceledigi bu litolojik topluluklar, Gékten
(1976)'in de kabullendigi gibi
birbirleriyle yanal-diisey gecisler sunan
ardigiml litolojiler olup, neticede adlama
oncelii ilkesine uygun tarzina Karaiitiik

formasyonu icinde
degerlendirileceklerdir.

Degirmendere'nin  dogusu, Hangedigi
Tepe ile Dibekli, Boran, Tekeler,

Biikdegirmeni ve Seyhler mabhalleleri
civarinda yiizeyleyen (Sekil 3) Karaiitiik
formasyonu  iginde, Kerkezlik ve
Hangedigi tiyeleri ayirtlanmistir,
Karaiitiik formasyonu, en altta bol
brakiyopod-mercan ve krinoidli kristalize
kiregtagt ve kumlu kirectagi mercekleri
igeren kuvarsit ve seyller ile baglar. Uste
dogru ince kuvarsit-seyl arakatkilar
igeren kristalize kiregtasi ve dolomitlere
gecilir. Bu karbonatlardan sonra koyu
sari-boz renkli, bol makro ve mikro
fosilli kiregtagt, silttas
nobetlesmesi izlenir. Daha sonra ¢ok ince
kuvarsit ve seyl arakatkili kalin cakiltag:
seviyeleri gelir. En distte ise yine bol
makrofosilli, gri ve sanimsi renkli, kumlu
kiregtagi, seyl, kuvarsit ardalanmasi
yeralir. Formasyonun kirectasi
mercekleri, ekserl laminali yapida wve
kumlu kristalize kiregtas1 nitelifinde olup
ilksel  catimin korunabildigi
yerlerde;  mikrit-mikrosparit,  fosilli
dismikrit, biyomikrit, biyosparit
seklindedir. Farkli iligkin
kumtaglart ise ekseri kuvars arenit ve

ve kuvarsit

kismen

diizeylere

kuvars vake tiiriinden olup baglayici
karbonat veya silis ¢imentoludur.
Karaiitik formasyonu iginde ayirtlanan
kisaca agagida
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verilmigtir.

Kerkezlik Uyesi (DKKk): Karaiitiik
formasyonu icinde, ¢ok az oranda
kuvarsit ve seyl arakatkilan igeren kalin
kristalize  kiregtagi ve  dolomitler,
Kerkezlik iiyesi seklinde ayirtlanmigtir
(Gokten, 1976). Koyu gri, agik gri ve sart
boz renkli, diizgiin tabakali, bazen
fazlaca gozenekli dolomitize karbonatlar
ile rekristalize kirectaglari, tiyenin asil
litolojisini olusgturur. Mikroskopta
cogunlukla, laininah, kumlu, fosilli,
kristalize kirectagt ve tamamen dolomit
romboederlerinden olugsmus dolomitler
ile dolomit romboederleri
neomorfik kiregtagt olduklarn saptanan

igeren

numunelerin yaninda, Kerkezlik liyesine
ait bazi karbonatlarin  mikrit  ve
biyomikrit olduklari gozlenmi}tir,
Kalinlig: 200 m'ye kadar varan Kerkezlik
iiyesi, formasyonun diger litolojileri ile
yanal ve diisey gecislidir.
Hangedigi Uyesi (DKkh): Ince
kuvarsit ve seyl aratabakalar
kahvemsi gri renkli, orta-kalin tabakali
cakiltagindan olugan iiye, Gokten (1976)
tarafindan adlanmistir. Uguz (1989) ise
bu iiyeyi Kerkezlik formasyonu olarak
Bozyazi

iceren

tanimlamis  ve  Anamur -

arasindaki konglomeratik bir diizeyde

buldugu fosil bulgularina dayanarak
hatali bir korelasyonla, yasini da
Paleosen-Eosen olarak vermigtir.

Cakaltaglari, biiyiik bir ckseriyetle gri
-koyu gri ve krem renkli, az yuvarlak
-késeli ve homojen kiregias: gakillan ile
daha  az i
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cranda  iuvarsit,  seyl
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cakillanindan olusmakta olup baglayic
kristalize karbonattir. Karbonat ¢akillar
ile baglayict arasindaki sinirlar bazen
oldukga girifttir. Brakiyopod, ekinit ve
mercan kapsayan kristalize
kirectasi, seyl ve kuvarsitler, cakiltaslar:
arasinda mercekler halinde izlenebilir.
Ayrica Boran Mahallesinin batisinda
goriildiigii gibi bazen hem cakillar hemde
baglayici icinde fuzulinidler
bulunmaktadir. Goriilen ozellikler ile
Hangedigi Gyesini olusturan cakiltaglari,
homojen-polijenik konglomera
durumundadir. Karaiitiik formasyonunun
diger litolojileri ile yanal ve diisey gegisli
olan iiyenin kalinhigi, bazi merceklerde
200 m'yi  bulmaktadir. Cakiltaglar
arasindaki bol fosilli kristalize kiregtas:
merceklerinde  Karbonifer simgeleyen
fuzulinidlere rastlanmistir.

Ovacik acili
uyumsuzlukla drten ve Gedikdag1 grubu
ile ters fayli bir sinir olugturan Karaiitiik
formasyonunun kalinlii, tip yerinde
liyelere ait mercekler dahil 750 m olarak

parcalari

formasyonunu

dlciilmiistiir.

Formasyonun  taban  bdliimiindeki
kiregtast merceklerinde Ust Devoniyen'i
gosteren; Alveolites sp., Hexagonaria sp.,
Coenites sp. gibi mercanlara rastlanirken,
daha iistlerdeki kiregtas: aradiizeylerinde
Alt - Orta Karbonifer'i gosteren;
Parathurammina sp. (Grup suleimanovi),
Endothyra sp., Pseudoendothyra sp.,
Eostafella  sp., Archeodiscus  sp.,
Calcisphaera  sp., FEotubertina  sp.,
Pachysphaerina sp., Globoendothyra sp.,
Omphalotis  sp., Koninckopora  sp.,

Hexaphyliia  sp., Parakamaena  sp.,
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Pseudokamaena sp., Hemithurammina
(Grup
dogmarae) gibi fuzulinid ve alglere,
formasyonun en iist diizeylerinde ise Ust
Karbonifer-Alt Permiyen'i simgeleyen
Schwarinidae'lere rastlanmasi, Karaiitiik
formasyonunun  Ge¢  Devoniyen'den
Karbonifer sonuna kadar c¢okeldigini
gosterir.

Karaitik ~ formasyonunun  ardisik
litolojileri, karbonatlarin yogun makro ve
mikrofosil ~ kapsamlart  ve  sparitik
mikrofasiyesler, ortamun si1§ sicak ve
yiiksek deniz olduguna
igarettir. Karbonat ¢okelleri arasindaki
dismikrit, biyomikrit mikrofasiyesleri ise
dalga etkisinden uzak kalmis sighklan

sp.,  Parathurammina  sp.

enerjili  bir

gosterir. Neticede Karaiitiik
formasyonunun resif ardi - resif diizliigii
ortamlarinda ¢okeldigi ortaya
ctkmaktadir,

Gedikdagi Grubu:  Sif platform

karbonatlart  ve  tirbiditik  ortam
kosullarini  yansitan havzalarda olugan
filis fasiyesli pelajik c¢okeller, Gokten
(1976) ve Uguz (1989) tarafindan
Gedikdag: formasyonu olarak
incelenmistir. Ancak litostratigrafik birim
aymtlama ilkelerine gore, Gedikdag
biriminin grup mertebesinde kullanilmast
ve icerdigi sig karbonatlarin Sayetegi,
karbonat arakatkili ve mercekli pelajik
kinnulilarin ise Gélbeleni formasyonlan
seklinde adlandiriimasi daha uygundur.

Sayetegi  Formasyonu: Dolomit,
dolomitik kiregtag, kiregtagi yapiligh
olan  ve Gedik Dagi'min  kuzey

eteklerinde, Kocakapiz Dere, Sayetegi ve
Bilalli Mh. dolaylarinda yiizlek veren
karbonatlar (Sckil 1), Sayetegi mevkiine
izafeten ilk kez bu galismada formasyon
mertebesinde tanimlanmusgtir.
Formasyonun  kristalen  dolomitleri

Kocakapizdere, platform tipi kiregtaglari

ise  Bilalli iiyeleri adi  altinda
incelenecektir.
Kocakapizdere Dolomit Uyesi

(JKsk): Koyu gri-siyah renkli, orta-kalin
tabakalr kristalen dolomitlerden olusan
fiyenin taban s, inceleme alaninda
gozlencmemektedir. Kalin klivajli ve
0.3-0.5 mm irilikte dolomit
romboederlerinden olugan dolosparitlerin
hakim oldugu {iyenin iist kesimlerinde,
koyu renk tonu agilmakta ve intraklastlar
igeren kristalize olmus kiregli dolomitlere
gecilmektedir. Caligilan sahada yapilan
kesit Slglimlerine gore kalinlign 400-500
m. arasinda degisen dolomitler, iist iiyeye
tedrici gegiglidir.

Bilalli Kirectasi Uyesi (JKsb): Gri -
agik gri renkli, orta tabakali, bol eklemli
ve yer yer kristalize kirectaglarindan ve
dolomitli kiregtagi ara tabakalarindan
yapil iiye; mikrosparit, dismikrit, fosilli
mikrit ve kristalize mikritten olusur.
Olgiilii stratigrafi kesitinde kalinlig: 750
m.'ye varan Bilalli kirecgtasi, Gélbeleni
formasyonu ile uyumlu olarak ortiilir.

Kocakapizdere dolomiti icinde
herhangi  bir  fosile rastlanmamustir.
Bilalli kiregtag tiyesinde ise

Pseudocyclammina sp., Valvulina sp.,
Cuneolina sp., Miliolidae ve Textularidae
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formlarina rastlanmis ve formasyona Jura
- Kretase yas1 verilmigtir.

Sayetegi formasyonunun dolomitlerle
baglayan litolojik gelisimi, baslangicta
cokelmenin sig, 1lik-sicak bir denizde,
belkide lagiiner kosullarda basladigini
gosterir. Bilalli birimin bentik fauna
dismikritli miktik
mikrofasiyesleri, ¢Okelmenin  diigiik
enerjili s1g bir denizde gergeklestigini

kapsam ve

gosterir.

Gélbeleni Formasyonu (Krg): Ince ve
kaba kirmntilarla killi ve kirmntili karbonat
ardisigy yapihgh bu formasyon, Gedik
Dagi'min giiney ve dogu etekleri ile
Gélbeleni T. ve Canak T. dolaylarinda
genis bir yayilima sahiptir (Sekil 3).
Isimlendirme  formasyonun en iyi
yiizleklerinden Golbeleni T,
batisindaki tip yerine istinaden yapilmis
ve iist diizeylerdeki pelajik marnlar da

olan

Canaktepe iiyesi olarak ayirtlanmagtir.
Golbeleni formasyonu gri-boz renkli,
ince-orta tabakali kirntili kiregtagi seyl,
marn, cakiltas
ardalanmasindan olugur. Formasyonun

kumtas ve

kinntili karbonatlan ekseri kalkarenit ve
kalsirudit geklindedir. Bazen 10-30 mm
irilikte  taneler  igeren
arasinda kalsisiltit tabakalar1 da bulunur.
bulundugu

kalsiruditler
Yonlenmis tanelerin  de
kalkarenitlere, fosilli mikrit, mikrosparit
ve killi mikrit fasiyesli killi kirectas: ve

camurtagt  aratabakalari  eslik  eder.
Formasyonun kumtaglari ekseri litik
arenit, litikk veke ve kuvars vake
Lirindendir.
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Canaktepe iiyesi (Krgg): Golbeleni
formasyonu igindeki ince tabakali ve
bordo renkli, kalin
mercekleri  Canaktepe iiyesi
tanimlanmistir. Uye adi Uguz (1989)'dan
alimmistur. Gokten (1976) ayni birimi,
Canak T. civarinda gosterdigi morfolojik
diklikten dolayi, alttaki formasyonlar
kuskulu bir tektonik dokanakla Orten
Canaktepe kiregtagi olarak irdelemigse
de, birim, Uguz (1989)'un da belirttigi
gibi alttaki litolojilerle
Uyeden toplanan rnekler, killi mikrit ve

laminali, marn

olarak

uyumludur.

killi biyomikritler olarak
tammlanmuglardir.  Uyeyi  olusturan
merceklerin kalinhigt yer yer 100 m'yi
bulur. Canaktepe iiyesi, Gdlbeleni

formasyonunun kinntili - ¢okelleri  ile

yanal ve diigey gegislidir.

Alt s Sayetegi formasyonuyla
uyumlu olan Golbeleni formasyonu,
iistten  Miyosen  ¢okelleriyle acihi

uyumsuz olarak ortiilir (Sekil 2-4).
Formasyonun toplam kalinhigi, Golbeleni
T.-Gedikdagy arasinda yapilan  6lgild
stratigrafik  kesitte 820 m  olarak
bulunmugtur (Sekil 2).

Formasyonun alt bolimlerinden alinan
orneklerde Nautiloculina sp., Nezzata_sp.,
Heteohelicidae ile
dogruda

Globotruncanidae,

rudist ~ parcalarina;
Helvetoglobotruncana  cf. helvetica,
Globotruncana  sp.'ya  rastlamirken,
Canaktepe iiyesinde de Globotruncana
bulloides, Glabotruncana Sp-,
Hedbergella  sp., Heterohelix  sp.,
Globigerinelloides sp., Rugoglobigerina
sp. gibi planktonlara rastlanmugtir.
Neticede formasyonun Geg Kretase'de,

lste
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AJiIl Dere

Gatalin Mh,

Sekil 4. Inceleme Alanmin Jeoloji Kesitleri.

Ust  Secnoniyen'e kadar gokeldigi
belirlenmigtir,
Gélbeleni  formasyonunun  litolojik

gelisimi, fasiyes 6zellikleri ve planktonik
foramnifera igerigi, cokelmenin giderek
derinlesen yiiksek enerjili pelajik bir
havzada ve kinnti desteginin yogunluk
arzettifi ortam kosullarinda oldugunu
gosterir. Bu istifin sinir iligkileri dikkate
alindiginda, Gélbeleni formasyonunun
bir filig istifi oldugu soylenebilecektir.

2.2. Bozkir Birligi

Inceleme alaninda oldukga sinirli bir
alanda yiizeyleyen Bozkir Birligi (Ozgiil,
1976), tektonik bir melanj olan Seyhler
ofiyolitli ibarettir  (Sekil
2.3).

karigigindan

Seyhler Ofiyolitli Karisi;i (UKs):
Serpantinit, gabro, diyabaz radyolarit,
¢ort, c¢ortli kiregtas: bloklar igeren
karmasik i¢ yapili olusuklar,
Degirmendere'nin  dogusu ile Catalin
Mahallesi ve Bekir Sekisi dolaylarindaki
ytzeylemelerinin yamsira (Sekil 3), bu

toplulugun tipik melanj ozellii arzettigi
Seyhler  Mahallesine  izafeten bu
calismada Seyhler ofiyolitli karisig
seklinde  adlandinlmistir.  Sézkonusu
melanj olusuklarimt  Gékten (1976)
"serpantinitler”, Uguz  (1989) ise
"ofiyolitli karigik” seklinde cografi bir ad
vermeksizin tanitmiglardir.

Arazide yesil ile kahverengi tonlarda
renkler diisiik  rolyefli
morfolojiler arzeden karigik, gri-agik gri
renkli, bentik ve planktonik fosilli
kiregtagi  bloklariyla radyolarit,
parcalan ve serpantinit, gabro-metagabro,
diyabaz-metadiyabazlardan olusur.
Gabrolarda plajioklastlarin serisitlestigi,

sunan ve

cort

olivinlerin ise serpantinlestifi goriiliir.
Diyabazlarda plajioklaslarin gerisitlesme
ve kaolenlesme gdstermesine karsilik,
kayagta albitlesme ve epidotlagmalar
yaygindir. Kanisik i¢indeki magmatitlerin
¢ogu deformasyonlar ve alterasyonlar
neticesinde matriks goriiniimlii bir agrega
haline gelmislerdir. Irili ufakh kiregtasi
bloklar1 ise biyomikrit, radyolaryal
mikrit, killi biyomikrit, intramikrit ve
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kristalize karbonatlar geklindedir.

inceleme alaninda Seyhler kargiguun
tabaninda,  tektonik iligkili  olarak
Karaiitiik formasyonu goriiliir. Ustte yine
tektonik olarak Aladag Birligi'ne ait
formasyonlar ve bunlanin  asindidt
yerlerde ise agili uyumsuzlukla denizel
Miyosen ¢bkelleri yeralir (Sekil 2-4).
Uguz (1989) bolgedeki bu ofiyolitik
Aladag Birlifi'ne ait
formasyonlarm iizerinde gostermektedir.
Fakat ofiyolitik
melanjin ortaya

melanj
arazi gozlemlerimiz
altta  oldugunu
koymustur.  Ozellikle — Degirmendere
Koyii'nin dogusunda, Karaman-Mersin
karayolu iizerinde, Alada§ Birligi'nin
ofiyolitik melanj iizerinde oldugu gok net
gozlenmektedir. alaninda
Seyhler kanigiginin mostra kalinligi, 150

inceleme

m'ye varir.

Kanisigin kiregtagt bloklarinda Jura'y
gosteren Opthalmidium sp., Textularia
sp., Valvulinidae, Trochaminidae gibi
fosiller ile Geg Kretaseye ait pelajik
Globotruncana ganserina
ganseri, Globotruncana
Globotruncana sp., Dicarinella sp. ve
Heterohelicidae bentiklerden ise;
Siderolites sp., Orbitoides sp. ve rudist
parcalar1 goriilmiistiir. Neticede karigigin
igindeki bloklarm gokelme yasmm Ust
Senoniyen'e kadar ¢ikmasi, melanjin
olusma yaginin Senoniyen veya daha
geng oldugunu ortaya koymaktadir.

Seyhler karigifmun ofiyolitik elemanl
matriksi, farkli olusum ortamlarina 6zgl
bloklar ile bu bloklarin litoloji dzellikleri
ve fosil icerikleri, karmagik i¢ yapili bu
olusuklarin, dalma-batma zonlarna &zgii
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hendeklerde olustuktan sonra, tektonik
tagimmalarla bolgeye yerlegmis tektonik
melanjlar oldugunu ortaya koymakiadir.

2.3. Aladag Birligi

Aladag Birligi (Ozgiil, 1976), inceleme
alamin batisinda, Geyikdag: ve Bozkir
birlikleri  iizerinde allokton  Ortiiler
olusturur (Sekil 2-4). Bu tektonik birlik,
bolgede Agildere ve Kemertag gruplan
ile temsil edilir.

Agildere Grubu:

Karbonifer-Permiyen yagh kirintli ve
karbonatlar, onceleri Gokten (1976)
tarafindan Permiyen yagta oldugu kabul
Agildere olarak
incelenmistir. Ancak Karbonifer yash
oldugu fosil bulgular ile ortaya konulan
seviyeleri de igeren bu Geg Paleozoyik
istifinin, stratigrafik grup mertebesinde
Gokten (1976)'in
grup adi olarak

uygundur.  Bu
bilinmeyen

edilen formasyonu

ele alinmasi ve
formasyon adinimn
kullanilmast  daha
baglamda daha ©nceden
Karbonifer  birimleri
formasyonu ve Gokien (1976)in tye
mertebesinde tanimladify yanal ve diisey
yonde siireklilik arzeden birimler de,
Yanktas ve Akkorum formasyonlar
seklinde yeniden tanimlanmglardir.

Degirmendere

Degirmendere (Kd):
Degirmendere, Yariktas ve Al Dere

Formasyonu

' dolaylarinda yiizeyleyen ve kiregtasi ile

kuvarsitten yapili litolojiler,

Degirmendere'nin kuzeydogusundaki tip
yerine istinaden, bu caligmada

Degirmendere  formasyonu  seklinde



GOKSU VADISI BOYUNCA YUZEYLEYEN MIYOSEN ONCESI TEKTONO-
STRATIGRAFIK BIRLIKLERIN STRATIGRAFISI: SILIFKE BATISI (ICEL)

adlandinlmigur. Ancak bolgenin goreli
otoktonu olan Geyikdag: Birligi'ne dahil
Karaiitiik formasyonuna karsilik gelen
birimleri yanhghkla allokton olarak
diigiinen Uguz (1989), allokton Aladag
Birligi'me  iliskin  bu  Karbonifer
¢okellerini de otoktona ait Karbonifer
tabakalariyla birlikte Korucuk
formasyonu kapsaminda incelemistir.

Formasyon koyu gri-siyah ve gri-boz
renkli, orta-kalin tabakali, bol
makrofosilli (krinoid, briyozoa, mercan,
brakyopod) ve fuzulinli kirectaglar ile
sar1 boz ve gri-agcik gri renkli kuvarsit
ardalanmasindan ~ olusur.  Karbonat
ornekleri; oobiyosparit, kumlu biyosparit
intrabiyosparit  mikrofasiyesli  iken
kinnularin da kuvars arenitler oldugu
belirlenmisgtir.

Alt simn boyunca sira ile Seyhler
ofiyolitli karigig1, Karaiitik formasyonu
bindiren
Yartktag

ve Ovacik formasyonuna
Degirmendere  formasyonu,
formasyonu ile uyumlu olarak ortiiliir
(Sekil 1,2). Formasyonun kalinhii tip
mevkisinde 150 m &lgiilmiigtiir.

Formasyonun alt diizeylerinde
fuzulinidlerden; Eostaffella sp-,
Endothyra  sp., Archeodiscus sp.,
Pachysphaerina sp., Eotubertina sp.,
alglerden; Stacheoides sp.,
Epistacheoides sp., Koninckopara sp.,
goriilmiis ve bu diizeylere Alt Karbonifer
yast verilmigtir. Ust seviyelerden alinan
Orneklerde; Quasifusulina cf cayeuxi,
Quasifusulina  sp., Schubertella sp.,
Tetrataxis  sp., Climacammina  sp.,
Globivalvulina sp., Paleotextularia sp.,

Tubiphytes sp., Diplosphaerina sp.,

Geinitzina  sp.,  Eotubertina  sp.,
Schwagerinidae . gibi Ust Karbonifer'i
gosteren  mikrofosillere  rastlanmstir.
Neticede DegZirmendere formasyonunun
tim Karbonifer boyunca c¢oékelimini
stirdiirdii§ii anlagilmastir.

Degirmendere : formasyonunun
kapsadig: bol ve cesitli
makro-mikrofauna toplulugu, canlilarin
yogun olarak yasadifi resifal gokelme

ortamlarimi  hatirlaimakiadir,.  Kumlu,
oolitli, intraklastli sparitik
mikrofasiyesler ise yiiksek enerjili,

calkantili deniz ortamlarmi karakterize
eder.

Yariktas Formasyonu (Py): Yariktas
ve A1l Dere ile Kizilalan dolaylarinda
izlenen ve onkolitli kiregtaglarindan
olusan litolojiler, bu caligmada Yariktas
formasyonu  olarak  tammlanmustir.
Gokten  (1976)in  aym adla iiye
mertebesinde tanimladig: birimin, Aladag
Birli§i  iginde  Karbonifer-Permiyen
gecisinde tiim Toroslarda  siireklilik
gostermesinden (Ozgiil, 1976; Turan,
1990; Sen, 1996; Okuyucu ve Giivenc,
1997) ve alt-list birimlerden kolayca
ayrilabilen kalin bir stratigrafik zon
olugturmasindan  dolayi,  formasyon
mertebesinde kullamlmasi daha
uygundur. Koyu sar-kahverengi, kalin
tabakali onkolitli kiregtaglarindan olusan
birim iginde ¢ok ince diizeyler halinde
laminali, kumlu kirectaglar gozlenebilir.
Girvenella alg tiiplerinin her seviyede
yaygin olarak izlendigi birimde, iiste
dogru fuzulinid ve krinoidlerde artis
gorilir ve renk griye dofru degisir.
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Formasyondan alinan Ornekler ekseri
biyosparrudit ve biyolitit seklindedir.

Degirmendere formasyonu uyumlu bir
sekilde Yaniktas formasyonu,
Kizilalan dolaylarinda Ovacik
formasyonuna bindirmistir (Sekil 3-4).
Akkorum
uyumlu olarak geger. Birimin kalinhg
Agl Dere-Yariktas Mevkii arasinda 100
m Olclilmiigtiir.

orten

Ustte  ise formasyonuna

Formasyondan  alman  oOrneklerde,

Tetrataxis SP., Geinitzina sp.,
Pachypholia  sp.,  Girvenella  sp.,

Tetrataxis sp., Pseudoschwagerina sp.,

Triticites sp.. Bradyna sp.,
Schwagerinidia, Schubertellidae  gibi
formlara rastlanmig ve birime Alt
Permiyen yasi verilmistir.

Birimin zengin fosil icerigi,
biyosparrudit ve biyolititlerden yapilt
mikrofasiyesleri, ¢okelme ortaminimn

genelde resifal, ayrintida resif gerisi-resif
diizligii alt fasiyeslerini igeren bir resif
karmas1&1 seklinde oldugunu gosterir.

Akkorum Formasyonu (Pa): Al
Dere, Akkorum ve Kizilalan dolaylarinda
bir kusak seklinde izlenen (Sekil 3) ve
genelde kiregtagt yapiligh litolojiler,
Akkorum formasyonu seklinde, Gokten
(1976)'den mertebece degisiklik
yapilarak yeniden tammlanmastir.
Demirtaslt (1984) ve Uguz (1989) ise,
alttaki Yariktas formasyonuna kargilik

gelen  litolojilerle  birlikte  birimi
Kirtildagn  formasyonu  kapsaminda
incelemislerdir.

Formasyon 8-10 metrelik bir kuvarsit
seviyesiyle baglar. Ustlerde ise genelde
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koyu gri-siyah renkli, bol algli, orta
tabakali, bitiimli kirectaglart ile devam
eder. Kiregtaglan icinde ¢ok ince kuvarsit
mercek  ve  kamalan  izlenebilir.
Formasyonun karbonatlar1 bol gatlak ve
fisiirlii istiflenmig biyomikrit ve %40'a
kadar
biyomikritlerden
kumtaglarida kuvars arenit tiirtindendir.

oranda alg
olusmusgken,

varan iceren

Yanktas formasyonu iizerinde uyumlu
olan Akkorum formasyonu, Kemertag
grubuna ait formasyonlar tarafindan agili
uyumsuzlukla  ortiiliir.  Formasyonun
kalinlig1, Akkorum'daki tip kesit yerinde
200 m olgiilmiistiir.

Formasyonda rastlanan; Dagmarita

Globivalulina Sp..
sp.,  Nankinella  sp.,

Staffella Sp-,

chanakchiasis,
Geinitzina
Pachypholia sp.,

Schubertella sp., Mizzia sp., gibi
foraminifer ve alglerle birime Ust
Permiyen yag1 verilmistir.

Formasyonu  olugturan litolojilerin
fasiyes ozellikleri, tiim seviyelerde

Mizzia vb. alglerin bollugu, ¢okelme
ortaminin diisiik enerjili resif ardi-lagiin
bilgesi oldugunu gdsterir. Ince diizeyler
halinde izlenen kuvarsitler ise zaman
zaman enerji diizeyinin yiikselmesine
gereg

paralel olarak ortama kirintih

geliminin oldugunu gosterir.

Kemertas Grubu: Jura yash kirintilar
ve karbonatlardan yapili formasyonlar,
stratigrafik bir grup olusturduklarindan,
bu cgahsmada Kemertag grubu olarak

inceleneceklerdir.  Inceleme  alaninda
Kemertag grubu iginde, Boztepe ve
Cambagitepe formasyonlar1
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ayirtlanmigtir.

Boztepe Formasyonu (Jb): Kemertas
ve Cumiklitas'in  eteklerinde ince bir
seviye halinde izlenirken, yanal yénde
kamalanarak kaybolan ve
konglomera-kumtagi-camurtagr  yapiligh
litolojiler bolgede daha dnceleri Gedik ve
dig.  (1979) tarafindan  Boztepe
formasyonu  seklinde tanimlanmigtir.
Boztepe formasyonuna karsilik gelen
tabakalar, ytrede Demirtagh (1984) ve
Uguz  (1989) Yanigh
formasyonu seklinde incelenmisse de,
adlama onceligi ilkesine uyularak bu
¢alismada Gedik ve dig. (1979)'nin
adlamasi kullanilmugtir.

Kizil renkli, ¢apraz tabakali, kalin
cakiltasi ve kumtagi tabakalarnn ile
bordomsu ve yesilimsi gri renkli
g¢amurtagl, ¢ok ince jips bantlanni ve
marnlardan yapili olan birimin cakillar,
alttaki formasyonlardan tiiremis yan
yuvarlak-yuvarlak, homojen kiregtasi ve
kuvarsit cakillaridir. Kumtaglar  ise
demiroksit ve hidroksitli killi bir matrikse
sahip, kuvars kirintilarinca zengin litik
vakelerdir. Camurtaglarinda koyu
sari-kahverenkli bir matriks iginde,
dolomit taneleri ile onkoidal zarfl: taneler
goriiliir. Sarims1 gri renkli, orta-kalin
tabakali marnlanin ise yer yer bivalv,

tarafindan

ostrakod ve miliolid igeren  killi
biyomikritler seklinde oldugu géze
garpar.

Akkorum formasyonunu agili

yumsuzlukla &rten Boztepe formasyonu,
yanal ve digey ve kaba-ince kirmntil
igerikli bir transgresif seri seklindeki

yonde  Cambagsitepe  formasyonuna
uyumlu  bir gecis gosterir. Boztepe
formasyonunun  kalinhifn  inceleme

alaninda en ¢ok 120 m kadardir.
Formasyonun marnlarinda cins ve tiir
tayini yapilmayan bazi miliolid, ostrakod,

bivalvler disinda alglerden
Salpingoporella sp. cinsine
rastlandifindan,  birime  Jura  yas
verilmisgtir,

Formasyonun litolojik &zellikleri ve
siirh fosil kapsami, ¢okelmenin aliivyal
yelpaze-lagiin gecisinde ve karasal-yar
karasal ortam sartlarinda gergeklestigini
gostermektedir.

Cambagitepe Formasyonu:
Citmiklitas, Kemertay ve Avcilar Ini
dolaylarinda stirekli bir kusak halinde
karbonatlardan  olugan
formasyonun adi  Gedik ve dig.
(1979)den ahnmistr. Ayrica benzer
birimler igin bolgede Demirtashi (1984)
ve Uguz (1989) Tokmar formasyonu
adin1 kullanmislarsa da, yine
isimlendirme onceligi ilkesine uyularak,
Gedik ve dig. (1979)nin adlamasina

izlenen ve

sadik  kalinmigtir.  Bu  makalede
Cambagitepe  formasyonu, iki iiyeye
béliinmiigtiir.

Citmiklitas  Dolomit Uyesi (Jgg):

Koyu gri renkli, kalin tabakali, kristalen
dolomitlerden olugan iiyenin adi ilk kez
kullanilmigtir. Alttaki Boztepe
formasyonunun, Agil Dere Vadisi'nin
¢ok dik yamaglaninda siirekli olmayan
dar bir alanda yiizeylemesi, Citmiklitag
dolomit iiyesinin renk tonu ve morfolojik
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goriintlisiiniin alttaki Akkpmm
formasyonuna benzerligi dolayxslylh bu
dolomitler, Gékten (1976) laraflfndan
Permiyen karbonatlarina dahil edilmistir.
Bol eklemli ve gatlakli olan Citmiklitag
dolomit iiyesinin ince kesitlerinde yogun
sekilde fisiirler iz'enir. Baz1 Orneklerde
pargalanmig-breglesmis milotinik zonlara
ozgii bir doku goze carparken, birgok
ornek belirgin dolomit
romboederlerinden olugan dolospraritler
seklindedir. Kalinlig Citmiklitag
Mevkii'nde yapilan kesit dlgiimiinde 380
m'yi bulan iiye, iiste dogru tedricen
Avcilarini iiyesine geger.

Avalarim Kirectas Uyesi (J¢a): Acik
gri, sarims1 boz renkli, orta tabakali
kirectagindan olusan iiye, ilk defa bu
calismada tammlanmigtir. Uyenin alt iiye
ile geciglerini temsil eden mikritik
Omekler, yaygin dolomit
romboederleri igerirken iiste dogru alinan
orneklerin  dismikrit, mikrit, fosilli
intramikrit ve fosilli mikrit olduklar
gézlenmistir, Uyenin kalinhg, Avcilar
Ini'nin dogusundan Agil Dere Vadisi'ne
dogru olusan yiiksek egilimli sevde 120
m Ol¢lilmiigtiir.

bigimde

Cambagitepe formasyonu alt s
boyunca Boztepe formasyonu ile
uyumludur  (Sekil ~ 2,4).  Boztepe

formasyonunun kamalamp kayboldugu
yerlerde Akkorum formasyonunu agili
uyumsuzlukla drten Cambagitepe
formasyonu, Miyosen cokelleriyle agili
uyumsuz olarak ortiiliir. Formasyonun
inceleme alanindaki toplam kalinhigt,

iiyelerden yapilan dlgiimlere gore 500
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m'yi bulur (Sekil 2).
Formasyonun
herhangi bir
Kiregtas:
palastiniensi&,
Salpingoporella
Trochammmina sp., Opthalmidium sp.
tiirlerine  rastlandifindan
formasyona Ust Jura yast verilmistir.
Cambasitepe formasyonunun
dolomitleri olasilikla sig - sicak lagiinli
bir karbonat platformunun iriinleridir.
Ustteki  kiregtaglarnin ~ mikrofasiyes
ozellikleri ve mikrofosil kapsamlari, bu

dolomit iiyesinde
fosile rastlanmamigtir.
iiyesinde; Kurnubia
Kurnubia sp.,
annulata,

cins ve

platformun s1§ ve diisiik enerjili, durayl,
kapal karbonat selfi oldugunu gosterir.

3. SONUCLAR

1- Goksu vadisinde yaklastk 100
km2'lik bir alanda yiizeyleyen Miyosen
tncesi olusuklar, Toroslar'm goreceli
otoktonu olan Geyikdag: Birligi ile
allokton konumlu Bozkir ve Aladag
birliklerine dahil edilmistir. Bu baglamda
bolgede en altta Geyikdag Birligi, bunun
iizerinde alt allokton konumunda Bozkir
Birligi, iistte ise st allokton konumunda
Aladag Birligi yeralir.

2- Otokton birlik iginde yeralan ve
iizerindeki Karbonifer yasl formasyonla
birlikte Gokten (1976) tarafindan
Devoniyen'e atfedilen birimlerin, iki ayr
formasyondan olustuu anlagilmigtir.
Alttaki burugma klivajli gisti kayalann
(Ovacik formasyonu) Ust Kambriyen -
Ordovisiyen yagli birimler oldugu ve
bunlarin bol makro ve mikrofosilli
karbonat ve kirintilardan yapilmig Ust

Devoniyen - Karbonifer yagh kalin
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tortullar (Karaiitiikk formasyonu) ile acili
uyumsuz olarak ortiildiigli saptanmustir.
3- Uguz (1989)un Kargilidere ve
Korucuk formasyonlari seklinde
inceleyip allokton kabul ettigi Geg
Devoniyen -  Karbonifer c¢okelleri,
Degirmendere ~ Koyli'nde  ofiyolitik
bolimi  harig,
Karaiitiik

melanj  {izerindeki

tamamen  otoktona - ait
formasyonu kapsamindadir.
4-  Uguz  (1989)un  Kerkezlik
formasyonu olarak tamimladifi ve batida
Bozyazi bulgularini
gbozoniinde  bulundurup  korelasyon
yoluyla Paleosen-Eosen yasimi verdigi
birim, Ge¢ Devoniyen'den Karbonifer

sonuna kadar c¢okelmis olan Karaiitiik

civarindaki fosil

formasyonu icinde yeralan ve
cakiltaglarindan  olusan  bir  iye
(Hangedigi iiyesi)'dir.

5- Yorede st allokton birlikte Aladag
Birligi Karbonifer'in varligi, somut fosil
bulgular1 ile ortaya
Karbonifer yash
formasyonu tanmimlanmisgtir.

6- Ust allokton birlik iginde yeralan ve

Degirmendere

onceki caligmalarda Ust Permiyen'e dahil

edilen  kalin  dolomitli  serilerin
(Cutmiklitag liyesi) ayn bir formasyon
(Cambasitepe formasyonu) icinde
yeraldigi ve Jura yagh  oldugu
belirlenmigtir. ~ Ayrica  dolomitlerin

altinda, Erken Kimmeriyen hareketlerinin
izlerini tagimasi agisindan onemli olan bir
transgresyon (Boztepe
formasyonu) varlig1 tespit edilmistir.

7- Bozkir Birligime ait ofiyolitli
topluluklar, Uguz (1989)'un belirttigi gibi
en st tektonik dilim olmayp Aladag

serisinin

konulmug  ve_

Birligi'nin altinda yeralir.
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ABSTRACT: Tepearasi formation belonging to the autochthonous Geyikdagr Group,
Central Tauride Belt (SE of Beysehir), is Dogger in age and is represented by
compenent, massive limestones passing into grey coloured dolomites in the mid-to
upper sections. The overall thickness of the dolomitic levels range between 150-200 m.
and the laterally extends to 500-700 m.

Three types of dolomites were distinguished through petrographical analyses:
homogenous; saddle-crystalline; and joint-filling dolomite which were interpreted to
have formed at two different stages being early-and post diagenetic. The homogenous
dolomites of early diagenetic stage are represented by light colored,
monotonous-textured, and dolosparite mosaic type of lithology. The saddle - crystalline
dolomite, formed in the late diagenetic stage, has the chracteristics of light to dark
color; coarser crsytalline; and of idiomorphic shape. The other type of epigenetic
dolomites, namely the joint- filling typse, presents a crystal growth pattern from the
center of the joint space towards the joint walls which are associated with coarse
calcite crystals as well as primary dolomite crystal clasts which formed in the early
diagenetic stage. In addition to these characteristics, cataclastic textural properties
indicating the influence of tectonism are also observed. Mikrotexture oriented SEM
studies indicate that saddle crystalline dolomites show zonal growth structures and
contain secondary dissolution vugs. SEM studies also revealed the existence of some
inclusions in joint- filling dolomites. EDS analyses indicate the existence of clay
minerals (likely to be illite) in the pores of dolomite.

Mineralogy oriented XRD and EDAX analyses and geochemistry oriented AAS
analyses and petrographic data suggest that the dolomitization in the Tepearas:
formation devoloped under the control of saline (rich in Mg) and fresh warm water (as
a function of tectonic thrusting).

The analyses carried out to determine the reservoir characteristics of dolomites in the
Tepearas: formation yield low- to very low values of porosity and permeability.
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TEPEARASI FORMASYONU (GB
BEYSEHIR - KONYA)
DOLOMITLERININ DIYAJENETIK
GELISIMI VE  REZERVUAR
KARAKTERLERI
OZET Orta  Toroslardaki
Beysehir) otokton
Dogger  yash
formasyonudur.

kirilgan  dokulu  genellikle
kirectaglariyla baglayp;

seviyelerinde ise gri renkli ve yer yer
tabakalr dolomitik seviyelerle son bulur.
Dolomitik seviyelerin kalnligr 150-200
m. arasinda degismekte olup, yanal
devamliliklart ise 500-700 m. civarinda

(GD
Geyikdagr Birliginin
birimi  Tepearasi
tabanda
masif

orta-ust

Formasyon

izlenmektedir.

Petrografik  caligmalarda
benekli (saddle kristalli) ve c¢atlak
dolgusu olmak iizere 3 farkl tip dolomit
tespit edilmistir. Bunlar erken ve geg
olmak iizere iki farkl diyajenetik evrede

homojen,

meydana gelmiglerdir. Erken diyajenetik

evrede olugan homojen  dolomitler,
cogunlukla agik renkli, tek diize dokulu
ve dolosparit  bir mozayikle
Ge¢  diyajenetik

oluganlardan (epijenetik dolomitlerden)

benekli (saddle kristalli) olaniar ise;

temsil

olunur. evrede

genellikle  agik-koyu  gri  renkli,
oncekilere gdre daha iri kristalli ve &z
sekillidirler.  Epijenetik  dolomitlerin

diger tipini olugturan catlak dolgusu
dolomitler de; bogluk  ¢eperinden
merkeze dogru biiyiime formunda olup,
bazi alanlarda bunlara iri-bloksu zonlu
kalsit kristalleri ve erken diyajenetik
eviede olugmus bregik birincil dolomit
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kristal parcaciklarida eglik etmektedir.
Ayrica  bunlarda tektonizma  etkisini
yansitan kataklastik doku gelisimleride
actk olarak izlenmektedir. Mikrodokuya
yonelik olarak yapilan Taramali Elekron
Mikroskobu  (SEM)  calismalarinda
benekli  (saddle  kristalli)  dolomit
kristallerinin tipik zonlu biiyiime yapilar
gdsterdikleri ve ikincil erime bogluklar:
icerdikieri goriilmiigtiir. Diger yandan
vine SEM ¢aligmalarinda ¢atlak do gusu

dolomitlerde bazi ice 'tiler
(kapantilar)‘da  saptanmugtir.  Yapilan
Enerji Dispersif X-iginlar

Spektrofotometresi (EDS) ¢aligmalarinda
da, dolomitlerin  porozite  (bogluk)
alanlarmi  doldurmus kil mineralleri
(olasy illit grubu) belirlenmigtir.

Her ii¢ tip dolmitte yaptlan mineralojik
amacli XRD ve EDAX caligmalar: ile
Jeokimyasal amagli Atomik Absorsiyon

Spektrofotometresi (AAS) calismalart ve

petrografik veriler Tepearast
formasyonundaki dolomitlesmelerin, Mg’
ca zengin tatll su-sicak eriyiklerin

(tektonik bindirmeye bagl) kontroliinde
gelistigini gosterir.

Diger yandan Tepearast formasyonu
dolomitlerinin rezervuar karekterlerinin
belirlenmesi i¢in yapilan gdézeneklilik ve
gecirgenlik analizlerinde oldukca diisiik
degerler elde edilmigstir,

1. INTRODUCTION

Study area comprises the Tepearasi
village and its surrounding located in the
NW of the Uziimlii town of Beysehir
(Konya) (Figure 1). Investigated
dolomites are exposed in an area of
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Figure 1. Location Map of the Study Area.

2 km? around the Tepearas: village. The
aim of this study is to determine
diagenetic development and reservoir
characteristics of the dolomites in the
darea.

In order to explain dolomitization
processes proposed associated with
several complex events, a number of
dolomitization models are given in detail
in the works of Hardie (1986). Recent
O!8 and CI3  stable isotope and
trace-element  geochemistry  studies
frequently applied to the origin of the
dolomites (Zenger and Dunham, 1980;
Nilsen et al.,, 1994; Garea and
Braithwaite,1996) are helpful particularly
for understanding the mechanism of
dolomitization and for determination of
source of Mg - bearing solutions
governing the dolomitization.

Of these, Mg source of the dolomites
formed in the carly diagenetic stage is
stated to be a) sea water and b)mixing
between sea water and fresh water
(brackish ground water) (Friedman and
Sanders, 1967; Hanshaw et al., 1971;
Lands, 1985; Varol and Magaritz, 1992).
However, in the studies of Beales and
Hardy (1980) and Zenger (1983), Mg
source of the late diagenetic dolomites is
given as a) vadose (fresh) water, b)
hydrothermal solutions, and c) formation
waters (associated with clay mineral
transformation). It is worth noting here
that from the petroleum geology point of
late diagenetic dolomites can
commonly develop

view,
to be a potential

reservoir rock.
On the other hand, Tepearas: dolomites
of Dogger age were formed in two
877



different diagenetic stages, namely early
and late. Although they are not
macroscopically observed in the field,
their  different types are easily
distinguished by petrographic and
Scanning Electron Microscope studies
(SEM).

2. MATERIAL AND METHOD

Detail field work was conducted in the
study area. Then, the samples collected
during these studies
petrographically
microscope, and three different types of
dolomites were identified. Later,
Scanning Electron Microscope (SEM)
studies were carried out to determine the

WEre

examined under

micro-textural characteristics of these 3
main types of dolomites.

Dolomite samples treated with no
external effect (e.g. decomposition in
acid and heating) and coated with Au in
2.5 A were subjected to image scanning
on the JEOL JSM-840 A type electron
microscope During the SEM studies, in
describing some inclusions within the
dolomites, Energy Dispersive X-ray
Spectrophotometer (EDS) studies were
also performed to analyze the
seem-quantitative chemical composition
of the samples and to
determine the types of clay minerals
filling some porous structures which are
thought to be important in reservoir
geology. EDS studies were realized by
the energy-separated x-ray analyzer with
a system of Tracor TN-5502 installed to
the electron microscope.

Mineralogic contents of the dolomite
878
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samples, following the petrographic
studies, were determined with a Rigaku
Gelgerflex D/D max - 2 ¢ WC system
Jeol-JDX model X-ray diffractometry.
Peaks of the diffractograms obtained
were evaluated using the ASTM cards
(1972).  Additionally, trace-element
analyses of the Tepearas: dolomites were
conducted on a Hitachi Z-8200 polarized
Zeeman model Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS). First, the
samples analyzed were powdered in a
aged mortar, and then a-0.5 g sample was
taken from 200 no. mesh by quartering.
Then, this amount in platinum cruises
was subjected to melting in the furnace at
temperatures between 950-1100°C by
mixing with 3 g NaCOj. Treating the
leachate, gathered as a result of melting
and dissolution, with diluted 5 ml HCI,
solutions were obtained to be analyzed in
AAS. In the AAS analyses, flame
technique was used. Standards of the
Wako Pure Chemical Industrial Ltd.
Comp. were utilized for the correction of
values. Furthermore, light source of each
element was used as the light source in
the AAS analyses.

In addition to all these, apart from the
possibility that Tepearasi dolomites in
the area are the reservoir rocks for the
Akkuyu (Upper
Cretaceous) and Tarasgi
formations, to determine
features, porosity,
grain size analyses were performed. For

Jurassic - lower
(Triassic)
reservoir

permeability, and

these analyses, samples were cleaned
under vacuum and in the alcohol. Then,
upon dried at a temperature of 70°C,
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their dimensions and weights
measured, hence being ready to be
analyzed. Porosity was measured with
the use of Helium porosimeter and
according to Boyle Law, and the data
obtained from these measurements were
used in the calculation of grain densities
of the grains. Permeability, on the other

hand, was measured by the dried air

Were

being passed through the sample that was
placed within the Hassler type core cell
and was calculated with the use of Darcy
Law. Permeability values with respect to
measured air (ka) were transformed to
liquid permeability values (absolute
permeability Kj) by the Klingenberg
correction. Evaluation table of Loverson
(1967) was utilized in the permeability
and porosity evaluations.

3. GENERAL GEOLOGY AND
STRATIGRAPHY

The study area situated within the
Geyikdag autochthonous is represented
with a thick comprehensive sequence
ranging from Cambrian to middle
Eocene in age. There are many studies
conducted in the study area, but most of
them are related to the geology,
stratigraphy, and the petroleum geology
of the area, and hence not directly related
to the formations of Tepearas: dolomites.
Some of these multi-purposed studies are
of Ozgiil (1976, 1984), Monod (1977),
Demirtagh (1984), Ayyildiz and Sonel
(1992), Yagmurlu (1992), Toker et al.,
(1993), Sonel et al., (1995), San (1996),
and Sar et al., (1996). Dolomites under
investigation were differentiated as the

Tepearas: formation of Dogger age
(Monod, 1977), and bordered by the
Sarakman member (lower Dogger) of
Tepearas1 formation at the base and
Akkuyu formation (Upper Jurassic-early
Cretaceous) at the top which consists of
clayey-silty limestone and bituminous
shales (Photo.1).

Additionally, dolomites in the area are
transitional with the Sarakman member
of Tepearast formation composing of
massive limestones, and this transition is
typically observed around the Tepearast
village. The dolomite sequence having a
thickness of about 150-200 m laterally
changes to thin bedded, dark colored,
bituminous, fine grained limestone unit.

The allochthonous units in the study
area are the ophiolitic rocks and Aladag
and Bozkir units (Figure 2).

These units have no direct relation with
the present study, but they might be the
primary source of hot Mg-bearing
solutions formed in association with
tectonic movements (thrusts) activated
during  the . settlement of  the
allochthonous units.

4. POLARIZED MICROSCOPE

AND SEM STUDIES

3 main dolomite types with different
textural characters were described in the
petrographic  investigations of the
Tepearas: dolomite formation of Dogger
age. These are: a) homogenecous (pure -
clean), b) mottled (saddle crystalline),
and c)fracture filling. Petrographic
features of these types can be

summarized as follows.
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Photo 1. Field Shoving of the Formations in the Geyikdag Unit Around Tepearasi
Village.gEg: Giimiigdamla Formation (Eocenc), g KEa: Akdag Formation
(Cretaceous-Eocene) glt: Tepears: Formation (Jurassic)
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Figure 2. Geological Map of the Study
Area.

4.1. Homogeneous (pure-clean)
Dolomites

Those are light colored dolosparites

with a uniform They have

880

texture.

hypidiomorph texture and have crystal
dimensions of 0.1-0.2 mm. Their crystal
edges are partly smooth and show weak
porosity developments. Dolomite crystals
are mostly pure and clear. In some cases,
micritic coatings are observed on the
dolomite crystals (Plate :1,a).

4.2, Mottled (saddle crystalline)
Dolomites

Those are most commonly observed
Dolomites. This mottled structure was
first described in the study of Osmand
(1956). In most cases, white (light)
colored dolosparites developing in a dark
colored micrite comprises this type of
structure.This  type of  dolomites
associated  with  stalactite  texture
developments are especially found in
karstic dissolution pores. (Plate:1,b).
That is, they freely grow from the pore
wall to the center. In some samples, they
are also accompanied by coarse grained,
secondary calcite crystals. In the study of
Varol (1992), mode of occurrence of this



DIAGENETIC DEVELOPMENT AND RESERVOIR CHARACTERISTICS OF THE
DOTIMITES IN THE TEPEARASI FORMATION

type of dolomites is stated as dolomite
cement of syngenetic precipitation or
transformation of primary calcite and/or
micritic  matrix to the dolomite
(replacement). Additionally, petrographic
and SEM studies indicate that most of
the mottled dolomites vastly observed in
the Tepearas:t formation dolomites are
saddle crystalline type. These are
idiomorphic and quite coarse
crystallized. Under thin section, saddle
crystalline dolomites seem to contain
some inclusions from the basement rock
together partly  semi-reflection
waved extinction appearance and the
edges of dolomite rhombohedrons are
shown as somewhat folded (Plate:1,c).
SEM studies also indicate typical zoning
grow  structures and  secondary
dissolution spaces for the dolomites
(Plate:1,d). Zoning grow structures
reveal that Mg-bearing solutions were
brought into environment time to time.
These type of textural developments are
important findings for the formation
mechanism and source of such dolomites
(Radke and Mathis, 1980).

with

4.3. Fracture Filling Dolomites

Those are the epigenetic dolomites
with a cement character which fill the
micro fracture and fissures as a stalactite
form (Gregg and Sibley, 1984). Their
grains are idiomorphic and quite coarse
grained, show distinctive zoning grow
structures. Fracture spaces not filled by
this type of dolomites are filled by coarse
calcite crystals (Plate:1,e). In
places, these type of dolomites are

soIe

accompanied by brecciated primary
dolomite crystal [ragments. In addition,
most important feature of them is the
recognition  of  cataclastic  texture
developments reflecting an
tectonism effect (Plate.1,f). During the
SEM-EDS studies, in the fracture filling
dolomites, the presence of some
secondary (e.g. calcite),
brecciated-dolomite silt, and illite group
of clay minerals that partly fill in the

pores (Plate 1:g-h).

intense

inclusions

5. TRACE ELEMENT

GEOCHEMISTRY STUDIES

ON AAS

In order to determine the formation
mechanism and source of the Tepearasi
formation dolomites, element
geochemistry studies were conducted
through the use of AAS technique, and
the results are given in Table 1.

Table 1 shows that homogeneous
(pure-clean) dolomites formed in the
early diagenetic stage have significant
Na, Ba, Sr, Fe, Zn, Cu, and Pb trace
element contents. However, their Mg/Ca
ratio is equal to 1 and Mn values are
measured below the detection limit. It is
also noticeable that compared to mottled
(saddle crystalline) and fracture filling
dolomites formed in the late diagenetic
stage, homogeneous dolomites have
somewhat lower trace element contents

trace

(except Sr). An interesting point here is
that each of three different dolomite
types has similar concentrations of Sr
and their Mn values are below the
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PLATE 1

A: Crystals of subidiomorph homogeneous dolomite (early diagenetic). Dark
colored (blurred) areas are coatings of micritic limestone (Cross nichole, 6.3 x
10) (Sample no. 139).

B: Crystals of idiomorph saddle dolomite (late diagenetic). Mostly in the form of
zoned growth structures (Cross nichole, 6.3 x 10) (Sample no. 111).

C: Crystals of saddle dolomite (late diagenetic) with the typical zoned growth
structure. Occasional remnants of primary host rock observed (Cross nichole,
6.3 x10) (Sample no. 111).

D: SEM view of saddle dolomite crystals (late diagenetic). Distinct features of
zoned growth structure along with secondary dissolution vugs (Cross nichole,
6.3 x 10) (Sample no. 111).

E: Vug filling dolomite crystals (late diagenetic) associated with cementing agent
of large, blocky, zoned calcite crystals dolomite, kz: zoned calc1te d: dolomite
(Cross nichole, 6.3 x 10) (Sample no. 126).

F: Vug filling dolomites (late diagenetic) with distinctive kataclastic (shearing)
texture devolopment(Cross nichole, 6.3 x 10) (Sample no. 132).

G: SEM view of clay minerals (likely to be illite group filling the pores of vug-
filling type of dolomites (late diagenetic) (Cross nichole, 6.3 x 10) (Sample no.
132). d:dolomite, k:secondary calcite, i: illite

H: SEM view of secondary calcite crystals with the zoned growth structure

associated with vug filling dolomites (late diagenetic) (sample no. 132)
d:dolomite, kz: zoned calcite.
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PLATE 1
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Table 1. AAS Analyses Results of Different Type Petrographic Dolomite Samples and
Trace Element Belonging to Host Rock Limestone.

Type of Trace Element

Petrographic Types Na Ba Sr Fe Mn |Zn Cu Pb Mgi/Ca
and Host Rock (ppm)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)| (ppm) | (ppm) | (ppm)
Homogenous(Pure-clean)

Erly Diyagenelic 1315 | 2302 | 64 561 | * 64 16 321 |1
Mottled

(saddle crytaline) 1376 | 2591 |40 1121 | * 356 764 2430 | 1
Late Diagenetic

Fracture filling

Late Diagenetic 1576 | 2790 | 42 1310 | * 376 | 834 2480 |1
Sarakman member 1095 [ 1757 | 225 2068 | * * * * 0.01
limestone

#: The results of under the dedection limits

detection limit. This may indicate that
since Na concentration; which is
indicative of fresh water (vadose), is
extremely high, the source of Mg-bearing
solutions could not be the sea water or
the solutions having a bacterial origin.

Combination of all these trace element
concentrations with the other results
shows that homogeneous dolomites have
formed under the control of fresh water
(vadose)in the early diagenetic stage
(Usenmez Friedman, 1987,
Matsumoto and Kayayana, 1988; James
et al.,1993:Garea and Braithwaite, 1996).
Na, Ba, Fe, Zn, Cu, and Pb
concentrations of the mottled (saddle
crystalline) and fracture filling dolomites
formed in the late diagenetic stage are
quite high. In the literature, all these
values have been evaluated as the
indicative of hot (40-80°C) Mg-bearing
884

and

solutions epigenetic in origin formed
associated with deep-see burial. Low Mn
concentrations below the detection limit,
low Sr contents (40 ppm), and a Mg/Ca
ratio of equal to 1 also support this
hypothesis.

Trace element geochemistry of the
Sarakman member limestones is also
interesting. That is Na and Ba have
significant high concentrations, while Sr
and ZFe concentrations are higher in
comparison to the dolomites. A Sr
concentrations of about 225 ppm may
indicate  that  Sarakman  member
limestones are the shallow marine (upper
tidal belt) carbonate deposits. Compared
to the dolomites, higher rational XFe
concentrations ~may  suggest  that
limestones are associated with bauxite
occurrences (particularly Cenomanian)
that are widely observed in the region. In
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addition, as expected, Mg/Ca ratio was
found to be 0.01 probably suggesting that
Sarakman limestones  are
low-Mg  calcite.

member

originated  from

6. STUDIES ON THE RESERVOIR
GEOLOGY

Using the techniques, mentioned in the

Material and Method section, on the

samples collected from the Tepearas:

0.02-0.36 (md), and grain density
values change from 2.67 to 2.80 g/cm3.
An average porosity value of 2.52% and
an average permeability value of 0.29
(md) for the samples indicate that
Tepearasi formation shows a ‘weak
reservoir rock character.

Porosity-permeability and porosity -
grain density relations of the samples
were also established (Figures 3 and 4).

formation dolomites, porosity,  During the porosity-permeability and
permeability, and grain density analyses porosity-grain density evaluations, no
were conducted. Results of these clear opening was observed and the

analyses are given in Table 2. Porosity
values of the samples range from 0.29 to
2.75 %, permeability values are between

Table 2. Porosity,

samples were found to be clustered in a
certain site which hindered to make a
comment on the source rock evaluation

Permeability and Grain Density Results Belonging to Tepearas:

Formation Dolomite and Sarakman Member Limestone of Tepearasi formation

Formation | Samlpe | Porosity Permeabity Grain Density
Name No (%) (md) (KD) (gricm’)
Tepearast | 22 1.36 0.04 0.02 2.70
“ 23 0.75 0.05 0.03 2.70
“ 24 1.11 0.05 0.03 2.73
“ 25 not Measured

77 0.29 0.77 0.04 2.70
= 85 0.90 0.07 0.04 267
* 86 not Meaéured not Measured | not Measured | not Measured
* 11 275 0.55 0.36 2.80
Sarakman | 215 1.77 0.08 0.05 2.81
member
* 216 0.95 0.07 0.04 2.76
e 218 not Measured| not Measured | not Measured | not Measured
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Figure 3. Porosity and Permeability
Diagram of  Tepearasi
Formation and Sarakman
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Figure 4. Porosity and Grain Density
Diagram of Tepearasi
Formation and Sarakman

Member.
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of the unit. This is probably due to
homogeneity of the unit. Furthermore,
porosity, permeability, and grain density
analyses of the Sarakman member
limestones of the Tepearas: formation
were also performed (Table 2). Porosity
values of the limestone samples range
from 0.95 to 1.77%, permeability values
are between 0.04-0.05 (md), and grain
density values change from 2.76 to 2.81
gfem3. Porosity-permeability and
porosity-grain density relations of the
limestone samples were also established
(Figures 3 and 4). Porosity values of
lower than 2 %, permeability values as
low as 0.05 (md) for the limestone
samples and clustering of the samples in
a certain site in the evaluations of
porosity-permeability and porosity-grain
density indicate that the unit cannot be
reservoir rock.

The values given above for both units
and the findings of petrographic and
electron microscope studies support each
other.

7. RESULTS

This study, which was directed to the
petrography, microtexture, trace element
geochemistry, and reservoir character of
the Tepearast formation dolomites of
Dogger age in the Geyikdagi unit of the
central Tauride belt, reveal the following
results: ]

1)Two different dolomite facies of
early and late diagenetic stages were
distinguished.

2) Dolomites of early diagenetic stage
are pure-clean dolomites that formed by
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partially dolomitization of the limestones
deposited in shallow upper tidal belt and
fresh  (vadose) played an
important role in their occurrence.

3) It is determined that mottled (saddle
crystalline) and fracture filling type
dolomites, which are dominated in the
Tepearas: formation and formed in the
late diagenetic stage, were developed
under the control of hot Mg-bearing

walters

solutions during the deep burials
occurred in association with intense
tectonic activity of  limestones

comprising the basement rocks. These
hot solutions gave rise to neomorphic
recrystallization and/or dissolution of
previously formed dolomites. As a result,
micro fissures and karstic micro spaces
(these spaces can be derived from
thermokarst formation) were cemented
by the dolomite crystals.

4) Sr*2 concentrations reveal that there
is no relation between sea water and
dolomitization. Na contents, however,
indicate that dolomitization process is
associated with the  groundwater.
Moreover, concentrations of Ba, Zn, Cu,
and Pb elements are the indicative of the
effectiveness of hot solutions in the
dolomite formation. Furthermore, high
amount of ZFe indicates that deposition
environment was an oxidation zone and a
iron intrusion was accumulated in
between the cleavage surfaces of the
dolomite crystals.

5) Tepearas: formation dolomites, that
are examined in respect to reservoir
geology, have an average porosity value
of 1.52 % and an average permeability

value of 0.29 md. Porosity values of
limestone samples of the Sarakman
member are less than 2% and
permeability values were found to be as
low as 0.05 md. All these values reveal
that both units could not have a reservoir
rock character.
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YERBILIMLERI HAZIRAN SAYI

TRABZON CIVARINDA YER ALAN BAZI TOPRAKLARIN iYOT
KONSANTRASYONLARI

Emine TASHAN
KTU ., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Trabzon/Tiirkiye

OZET: Bu ¢alismada Dogu Pontid Kuzey Zonu' nda yiizeylenen birimlerin olugturdugu
topraklarda iyot konsantrasyonu araghrilmignr. Ayrica iyot konsantrasyonunun
toprak-ana kaya, topografya, yiikselti ve insan saghigina etkileri irdelenmigtir.

Caligilan toprak drnekleri Pontid Alt Bazik Karmagigi (Jura-Alt Kretase), Berdiga
Kiregtaglart (Jura-Alt Kretase), Dagbagsi Granitoyidi (Ust Kretase), Cevherli ve
cevhersiz dasitler (Ust Kretase), Volkano-Tortul Seri (Ust Kretase) ve alkalen bazaltlar
(Neojen) iizerinde geligsen toprak profilindeki A ve B horizonlarindan alinnugtir.
Spektrofotometrede yapilan analizler sonucunda elde edilen ortalama iyot degerleri
asagidaki Tabloda verilmigtir.

. Caligilan Srneklerin Ort. | Aymi bilesimdeki 6rnek. Diin-
Birim Yag Iyot degerleri (ppm) yadaki Ort. tyot deger. (ppm)
Bazalt andezit diyabaz Jura-Alt Kretase 17 93*
(Alt Bazik Karmasif)
Kiregtast Jura-Alt Kretase 15 45
(Berdiga)
Granitoyid Ust Kretase 13 61*
(Dagbagt)
Dasit Ust Kretasce 25 83*
(Cevherli ve cevhersiz)
Volkano-Tortul Seri Ust Kretase 11 3T
Alkalen Bazaltlar Neojen 15 22%

*Goldschmidt, 1954; **Davidson ve dig.,1975

Aymi birim iginde yiikselti arttik¢a iyot konsantrasyonunda azalma gozienmekte ve bu
oran % 5'e kadar ulagmaktadir. Bolgede bir negatif I anomalisinin oldugu
saptannugtir. Bunun sebebi sert topografya, Ph kosullari ve bélgenin agirt yagis almas
nedeniyle iyodun havadan topraga baglanamamasidir. Topraktaki bu iyot eksikligi
guvatr hastaligina neden olmaktadir ve Dogu Karadeniz Bélgesi'nde guvatr hastalig
oldukga yaygindir. Bu nedenle bu bélge endemik guvatr bolgesi olarak énerilmistir.

THE CONCENTRATION OF IODINE LEVELS IN SOILS
OF THE TRABZON AREA

ABSTRACT: In this study, iodine concentrations of soils, that are developed on rocks
of the North Zone of Eastern Pontide, are investigated. Effects of soil-parent rock,
topography, elevation and human life to the iodine concentration are also studied.
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Studied soil samples, which are from
the Pontide
(Jurassic-Lower Cretaceous), Berdiga

Lower Basic Complex
Limestones
Cretaceous), Dagbagi Granitoid (Upper
Cretaceous), Ore bearing dacites and

(Jurassic-Lower

barren dacites (Upper Cretaceous),
Volcano-sedimentary  Series  (Upper
Cretaceous), and alkaline basalts

(Neogene), were collected from the A
and B horizonzs of the soil profile.
Average iodine values that obtained from
spectrometry analyses, are given in the
following Table. Average iodine contents

TASHAN

of similar rock groups on Earth are also
given in the Tablo.

Iodine  concentrations increase with
increasing elevation in some rock units,
and this ratio increases up to 30 per
cent. In general, a negative iodine
anomaly is obtained in the studied area.
Rough topography, Ph conditions and
high precipitation make it difficult to
bind iodine in soils. lodine deficiency in
soils causes goiter which is commonly
seen in the Eastern Black Sea Region.
Therefore, the studied area is proposed
as an endemic goiter region.

*Goldschmit,1954; **Davidson et al 1975

1. GIRIS

Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde ozellikle
Trabzon hastalig1
insidansi Caligmalar

yoresinde  guvatr
¢ok  yiiksektir.
bolgedeki iyot eksikligini bunun baglica
nedeni olarak gostermektedir. Insanlar
giinliik iyot gereksinimlerinin % 90’1m
yiyeceklerden %  10unu  sulardan
kargilamaktadir.

Bu g¢aligmanin amact Dogu Pontid
litolojik

Kuzey Zonu'nda yer alan

birimler ~ {izerinde  gelisen  toprak

892

Ave. lodine con. of | Average lodine con. of similar
Unit Age studied soils (ppm) soil groups of Earth {ppm)
Basalt,andesite,diabase Jurassic-Lower 17 93+
(Lower Basic Complex) Cretaceous
Limestone Jurassic-Lower 15 45%%
‘ (Berdiga) Cretaceous
Granitoid [Upper Cretaceous 13 61*
(Dagbasi1)
Dacite Upper Cretaccous 25 83*
(Ore bearing and barren)
Volcano-Sedimentary Upper Cretaceous 11 37
Series
Alkaline Basalts Neogene 15 22%

profillerindeki iyot konsantrasyonunun
saptanmas ve toprak-ana kaya, yiikseli,
topografya gibi parametrelerin
irdelenerek; iyot- toprak -besin zincirinde
iyodun besinlere gegisi ve insan saglifina
olasi etkileri ve ¢oziim onerileri ortaya
koymaktir. Bu nedenle- Trabzon merkez

olmak iizere giineyde 2000 m
yiiksekliklere ulasacak sekilde Trabzon
Gsy ve Ggz (1/100.000  OSlgekli)

paftalanmin icinden 260 km? lik alan
aligma bolgesi olarak segilmigtir (Sekil

1).
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Kayaclarda ve  Toprakta Iyot
Konsantrasyonu

Iyodun bir kag bagimsiz mineral sekli
vardir (Ornegin Lautarit Ca(IO3)) ve
baslica  kayag  yapict  mineraller
digindadir. Magmatik kayaglarda iyot
konsantrasyonu yaklasik 0.24 ppm.dir.
Magmatik minerallerdeki iyot
0.22-0.94 ppm arasinda, ortalama
0.35ppm, en diisiik deger 0.22 ppm ile
apatitte, en yiiksek deger de 0.94 ppm ile
hiperstende tesbit edilmistir(Fellenberg
ve Lunde, 1926).

Metamorfik kayaglardaki iyot dagilim
0.18-2.33 ppm arasinda deZismektedir.
kayaglarda iyot
konsantrasyonu oldukca yiiksektir ve
homojen degildir. Yaygin magmatik,

orani

Sedimanter

metamorfik ve sedimanter kayaclardaki

iyot  konsantrasyonlar1 Tablo 1'de
gosterilmistir.

Toprak ana kayaya gore yiiksek iyot
konsantrasyonuna sahiptir. Topraktaki en
diisiik iyot konsantrasyonu 2 ppm olarak
ic karasal bolgelerde tesbit edilmistir

(Goldshmidt, 1954).

TASHAN

Zengin iceren A

horizonunda, iyot orani B horizonuna

organik madde

gore daha az miktarda bulunmaktadir
(Tablo 2, Fuge, 1984).

Topraktaki iyot konsantrasyonu
degiskendir. Iyot bazi mekanizmalar
tarafindan  topraktan
dogal denge durumu bozulur. Iyodun yer
degistirmesi topraktaki iyot
konsantrasyonu azalir. Toprakta 1iyot
kaybu iic yolla olabilir(Johnson,1980).
icinde mekaik ve

uzaklagtirilarak

sonucu

1-Yeraltisuyu
kimyasal taginma

2- Iyodun gaz halinde atmosfere gegisi

3- Tarla bitkilerinin hasadu ile.

Birinci yol topraktan iyodun yer
degistirme mekanizmasinda 6nemli rol
oynar. Topraktaki suyun hareketi yatay
ve dikey ybnde iyodun gogiine neden
Johnson (1980) suyun gogl
esnasinda suyun kimyasal aktivitesi
sonucunda toplam iyodun (It) % 10’dan
daha az bir kisminin soguk suya gegtigini
tesbit etmistir.

Tarla bitkilerinin hasad1 ile m? de tiriin
basina 620 mg. iyot bitkilere geger(CIEB,

olur.

Tablo 1. Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclardaki iyot konsantrasyonlar

(Johnson, 1980).

Magmatik Ort. I (ppm) | Metamorfik | Ort. [ (ppm) | Sedimanter Ort.I (ppm)
Kayaglar Kayaclar Kayaclar
ranit 0.25 Sist 0.52 Kirectast 2.7
Dolerit 0.18 Kristalen gist 0.50 Seyl 2.3
_i;c_gmatit 0.28 Muskovit gist 0.35 Kumtasi 0.8
iyenit 0.24 Aktinolit gist 0.19 Yeni 5-200
sediment
Diinit 0.14 Amfibolit 0.32
Gabro 0.32 Eklojit 0.18
Bazalt 0.27 Gnays 2.33
Andczit 0.25 Mcrmer 0.39
Riyolit (.20 Homtels 0.32
Gf’ 0.64
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Tablo 2. Degisik Toprak Orneklerindeki A ve B Horizonlardaki Organik Madde ve

Iyot Igerikleri (Fuge 1984°den).

Ormek Organik Madde (%) T (ppm)
Kahverengi Toprak
Nehir Vadisi
¢ A Zonu . 16.7 26.8
B Zonu 8.8 38.7
Kahverengi Toprak
A Z%]nu 10.9 95
B Zonu 5.3 17.2
Kil (Nehir Vadis)
A Zonu 8.9 5.8
B Zonu 4.6 123

1952). Bitkileri giibreleme ve humus gibi
olaylar topraktaki iyot kaybim en az
diizeye indirir. Topraktaki iyodun
miimkiin  olusum formu Sekil 2’de
ozetlenmistir. Burada eriyebilir iyodat ve
eriyemeyen  iyodat  kesin  olarak
ayirtedilmigtir. Yerinde kalict sekiller
¢ok diisiik konsantrasyonlara sahiptirler.
Topraktaki mobil iyot (Im) miktar,
toplam iyot (It) miktarinin % 1 ile % 25°i
arasinda bir degigim géstermektedir.

2. TOPRAK IYODU JEOKIMYASI
2.1. Analiz Yéntemi

Jeolojik malzemeler igindeki iyot
Fellenberg’in 1927°den beri gelistirirlen

geligtirilen cerium katalitik reaksiyon
yontemi ile analiz edilmektedir. Son
yillarda iyot i¢in basit analiz metodlari
geligtirilmigtir.

Nigasta-iyot ~ kompleksi
karmagik ve zaman alici oldugundan,
giintimiiz teknolojisinde cerium katalitik
tercih edilmektedir.Bu
cahgmada toprak &rneklerindeki iyot
konsantrasyonunun  tayini Dubravcic
(1955) tarafindan gelistirilen, Fuge ve
digerleri (1978) tarafindan
otoanalizérlere  uygulanan  yéntemin
manuel spektrometrelere uygulanmas: ile
yapitlmigtir. Bu kolorimetrik yontemin
temeli:

yontemi

yontemi

nigasta-iyot kompleksi yéntemi veya 2Ce*t + Ast3 I (Katalizdr) 2Ce+3
Sandell-Kolthof’un 1934’den beri  +As*> san renksiz katalitik reaksiyonuna
Toplam fyot

{

[

mobil

iyot

imobil iyot

toprak

suyu

vizeyde absorb
b It

s:_J

toprak incrganik

taki
gaz malzeme jgeri

.

bitri
dokular:

“riszai don-
lerindeki ivyot

humustazi
sabit ivot

Sekil 2. Topraktaki iyodun olusum formu(Johnson, 1980).

895



dayanmaktadir.

Kullandigimiz laboratuvar kogullaninda
20 OC sicaklikta, 15 dakika reaksiyon
siiresi optimum olarak saptanmis ve elde
edilen kalibrasyon egrisi sgekil 3'de
verilmigtir. Analiz yonteminin kesinligi
(precisies) ayni ornek iizerinde yapilan
10 ol¢lim sonucunda % 5 olarak

hesaplanmigtir.

2.2 Analizi Yapilan Topraklar
Caligilan toprak &rnekleri  Sekil 1

iizerinde gosterilmis Pontid Alt Bazik

Karmasi#1 (Jura-Alt Kretase, Kopriibasi,

1992;  Yalginalp, 1992), Berdiga
kiregtaglart (Jura-Alt Kretase, Ketin,
1966; Kirmaci, 1992)," Dagbasi

Granitoyidi (Ust Kretase, Cogulu, 1975;
Taner, 1977; Gedikoglu, 1978), Cevherli

ve cevhersiz dasitler (Ust Kretase,

TASHAN

alkalen bazaltlar (Neojen, Tokel, 1983)
formasyonlan iizerinde gelisen toprak
profilindeki A ve B horizonlanindan
alinmigtir.

2.3. Ornek Almu

Ornekler kalinliklari birimden birime
olusmus  toprak
toplanmugtir.

yerinde
iizerinden

degisen,
profilleri
Caligilan  bolgedeki
{izerinde ince bir A zonu (10-15 cm) ve
ince bir B zonu (30-40cm) gelisirken, C
zonu  gelismemigtir. Piroklastikler
iizerinde gelismig toprak profillerinde ise
ince bir A zonu (20 cm), 70 cm'ye varan
sarimsi kahverengi killi B zonu ve
degisken kalinlikta, iyi geligmis bir C
zonu gozlenmistir.

Toprak profilinde dikey yondeki iyot
konsantrasyonundaki degisimi gdrmek

lav akintilarinin

Cogulu, 1970, 1975), Volkano-Tortul  igin aym birimi olugturan kayaglar
seri (Ust Kretase, Erguvanli, 1953), ve iizerindeki toprak profilinden iki ayn
70 /:20(3
65...... ..........

04 / _A418¢C
) BB / /
o
ﬁ' B0 s /
E 45 _m16C
- /
- /
e 5 10 20 25 30
Konsantrasyon mg/!

Sekil 3. Spektrometrik Yontemde Iyot Kalibrasyon Egrisi.
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yerde Ornekleme yapilmigtir. Bir metre
yliksekligindeki bu profilde mekler 5
c¢m araliklarla alinmigtir (Sekil 4 ve 5).
Her iki profilde de iyodun diger mobil
elementlerde oldugu gibi daha killi B
zonunda  zenginlestigi  gbriilmiigtiir,
Ortalama iyot konsantrasyonu A zonunda
4 ppm, B zonunda 17 ppm ve C zonunda
3 ppm dir. Iyodun B zonunda A ve C
zonlarna goére daha zengin olmasinin
nedeni, yagmur sulan ile g¢oziiniip B
zonuna siiziilen iyot iyonlarinin buradaki
kil ~mineralleri tarafindan  absorbe
olmasindan  kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle bu calismada ornekleme igin B
zonu tercih edilmis ve 106 adet émek bu
zondan alinmustir. Bazi1 noktalarda A ve
B zonlanm karsilagtirmak amaciyla A
zonundan da 20 adet 6rnek alinmustir.

101520 ppm [
e ==

10 A Zonu

-

3

4 B Zonu

50
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2.4. Analiz Sonuglar1 ve
Degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki kayag birimlerinin
iyot igerikleri diinya literatiiriindeki
ortalama degerlere uygunluk gésterirken,
bu birimler iizerinde geligen toprak
profillerinde iyot konsantrasyonlar: ile
ayn bilesimdeki orneklerin diinyadaki
ortalama iyot degerleri arasinda biiyiik
fark  vardir (Tablo 3). Ornegin;
orneklenen Jura-Alt Kretase kiregtaglar
uzerinde gelisen toprak profilinde
ortalama 15 ppm iyot degerleri elde
edilirken diinya ortalamas1 45 ppm dir.

Pontid Alt Bazik Karmasig iizerinde
gelismis topraklarda (B zonu) ortalama
17 ppm, Berdiga kiregtag: topraklarinda
ortalama 15 ppm, Dagbasi granitoyidi
topraklarinda  ortalama 13 ppm,

101520 ppm |

B Zonu

2,
i3
/. -,
BOA
.
.
-,

el C Zonu

90

10 -

Sekil 4. Dasitik Tiif Uzerindeki Toprak  Sekil 5. Dasitik Tiif Uzerindeki Toprak

Profilinde Derinlige Gore I (iyot)
Konsantrasyonu Degigimi
(Yorma).

Profilinde Derinlige Gore I
(Iyot) Konsantrasyonu Degisimi
(Yalincak).
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Tablo 3. inceleme Alanindaki Toprak Profillerindeki Iyot Konsantrasyonlar: ve Aynt
Bilesimdeki Orneklerin Diinyadaki Ortalama Iyot Degerleri

Cahgilan omeklerin Ort. | Ayni bilesimdeki 8mek. Diin-
Birim Yag Iyot degerleri (ppm) yadaki Ort. Iyot defer. (ppm) |
Bazalt.andezitdiyabaz | Jura-Alt Kretase 17 93*
(Alt Bazik Karmagigi)
Kiregtast Jura-Alt Kretase 15 45%%
(Berdiga
Granitoyid Ust Kretase 13 ol*
(Dafbas)
Dasit Ust Kretase 25 83*
(Cevherli ve cevhersiz)
Volkano-Tortul Seri Ust Kretase 11 37+
Alkalen Bazaltlar Neojen 15 22%

*Goldschmidt, 1954; #*Davidson ve dig., 1975

cevherli ve cevhersiz dasitlerde ortalama
25 ppm, Volkano - tortul seri
topraklarinda ortalama 11 ppm ve
alkalen bazaltlarda ortalama 15 ppm iyot
degerleri tesbit edilmistir(Tablo 4).

Ayni birim iginde yiikselti arttikca iyot
konsantrasyonunda azalma gozlenmekte
ve bu oran B zonu 6rneklerinde % S'e
kadar cikarken A zonu orneklerinde
maksimum % 0.4 Iyot
Konsantrasyonu ile yiikselti arasindaki

diir.

degisim Tablo 5'de verilmistir.

3. SONUCLAR VE ONERILER
Trabzon ve civanndaki rezidiiel
toprakta bir negatif iyot anomalisinin
oldugu saptanmigtir. Bolgenin  sert
topografyaya sahip olmasi, ¢ok yagis
almasi ve asir1 yikanma nedeniyle mobil
bir iyot  toprakta
yogunlasamayip uzaklagmaktadir.
Yiiksek kotlar uzun siire kar altinda
kalmakta ve bu sirada topragin hava ile
kesilmektedir. Boylece

element  olan

olan iligkisi
iyodun havadan topraga baglanmasi

Tablo 4. inceleme Alanindaki Litolojik Birimler Uzerinde Gelismis B Zonu
Topraklarda Ortalama Iyot Konsantrasyonlari (ppm).

Pontid Alt Bazik | Berdiga Dagbagt Cevherli ve Volkano-tortul Alkalen
Karmasifit Kirectast Granitoyidi ] cevhersiz dasitler seri bazaitlar
13 23 10 24 14 11 14
18 23 12 26 8 13 14
20 13 10 23 5 16 18
16 15 11 27 16 22 11
24 13 12 26 5 22 8
20 11 14 25 16 13 11
15 10 16 28 10 21
14 12 17 24 17 13 22
17 15 17 .26 8 22 16
14 14 20 27 10 10
12 15 23 11 14
24 9 14 12 16
9 13 15
n:10° n:12 n:13 m13 mlz2 n:22°
“x=17.10 “x =1541 “x =13.23 ‘x=1541 x=110° "x=15.10
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Tablo 5. Inceleme Alanmndaki Litolojik Birimlerdeki Iyot Konsantrasyonunun
Yiikseltiye Gore Degisim Oranlari.

Omeklerin Alin Min. eg Min. eg yiik- Max. c§ Max. eg yiik- %
dig1 Formasyon yiikselti {(m) seltideki I(ppm) yiikselli (m) seltideld I(ppm) | Degisim
Pontid Alt Ba-zik
Karmagif
B zonu 450 24 950 13 2.5
Berdiga Kiregtagi
B zonu
A zonu 200 24 900 10 2
200 6 900 4 0.3
Dagbast
Granitoyidi
B zonu 400 20 1200 9 1.3
A zonu 400 5 1200 3 0.25
Cevherli ve
cevhersiz dasit
B zonu 400 28 850 23 1:1
Volkano-Tortul
Seri
B zonu 200 17 450 5 4.8
A zonu 200 5 450 4 0.4
Alkalen bazaltlar ‘
B zonu
A zonu 5 22 400 8 4.3
75 4 400 3 0.3
tnlenmis ve toprak iyot agisindan fakir  agisindan fakirlesmis topraklar &zel
kalmustir. giibreleme yontemleri ile
Yeterince  multi-disipliner  calisma  iyotlandirilmalidir.

olmadigindan literatiirde topraktaki iyot
miktarl ile guvatr siklif1 arasinda ilgiyi
gosteren rakamlara rastlanamamaktadir.
Ancak genelde iyot agisindan fakir
topraklar iizerinde yasayan topluluklarda
hastalifin  goriildiigli vurgulanmaktadir
(Tokel ve Mocan, 1985). Calisma
alanindaki bolge halkinin yaklagik yarisi
guvatr hastasidir(Kologlu ve Kologlu,
1967). Bu oran bazi yoére (dzellikle
Tonya) kadinlan arasinda % 94'e kadar
¢itkmaktadir(Kologlu ve Kologlu, 1966).
Guvatr hastaligini 6nlemek icin giinliik
iyot almmi arttirmak gerekmektedir.
Bunun igin en etkili yontem tuzlan
iyotlandirmadir. Ayrica iyot iceridi

Dogu Karadeniz Bolgesi endemik
guvatr  bolgesi olarak  Onerilmistir.
Bolgedeki endemik guvatriyr kontrol
altna almak igin baglangi¢c olarak biitiin
yorede guvatr yapilmali,
toprak jeokimyas: ¢ikarilmali ve guvatr
bélgelerinin saptanmast
gereklidir.
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KIRIKKALE-SULAKYURT PLUTONUN GUNLENME VE ALTERASYON
DERECELERI

Yusuf Kagan KADIOGLU ve Aydin OZSAN
A.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, AnkaralTiirkiye

OZET: Sulakyurt plutonu orta Anadolu intruzif kiitlelerinden birisini olugturup
Kirikkale'nin 56 km KD sundadir. Caliyma alaminda baglica tonalit, gabro ve dasit
olmak iizere 3 ana kayag kiitlesi gozlenmektedir. Tonalitler ¢calisma alaminin en yaygin
kayag birimini olusturmaktadir ve gabrolar tonalitler icerisinde stoklar seklinde
goriilmektedir. Gabrolar tonalitler ile olan dokanak kisimlarinda diyorit bilegimlidir.
Tonalit yiizleklerinin dnemli bir boliimii ileri derece giinlenme géstermigler ve bunun
sonucu kaolinlegme yaygn olarak olugmustur. Tonalitler sik eklemli olmast giinlenme
derecesinin derinligi 50 m nin altina kadar ilerlemesine neden olmugtur. Silislesme ve
epidotlagma tonalitierin kuriklar boyunca mikroskop altinda gézlenmigtir. Gabrolarda
glinlenme oranmi alterasyona gore daha az geligmistir. Karbonatlagma ve epidotlagma
gabrolarda gdzlenen tipik alterasyon tiriinleridir. Sonug olarak tonalitlerde giinlenme
orani alterasyona gére daha fazla gelismis gabrolarda ise alterasyon oram giinlenmeye
gore daha fazla gelismigtir.

WEATHERING AND ALTERATION DEGREES OF SULAKYURT PLUTON,
KIRIKKALE

ABSTRACT: Sulakyurt pluton is one of the intrusive bodies of the central Anatolia
and is exposed 56 km to NE of Kirikkale. The study area is mainly composed of tonalite,
gabbro and dacite. Tonalite is formed the predominant unit of the area and the gabbro
is exposed as small intrusive bodies within the tonalite. The gabbro has dioritic
composition at the contact with the tonalite. Most of the surfaces of the tonalite are
extremely weathered and the kaolinitization are the typical products of this process.
The intense frequency of joints in the tonalite are caused to increase the weathering
process until 50 m at the depth. Silicification and epidotization are the main alteration
types which are observed along the microcracks of the tonalite under the microscope.
The amount of the weathering in the gabbro is less than the amount of the alteration.
Carbonitization and epidotization are the typical alteration products of the gabbro.
Consequently the degree of the weathering in the tonalite is more than the degree of the
alteration process. However, the degree of the alteration process in the gabbro is more
than the degree of the weathering process.
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1. GIRIS

Sulakyurt plutonu Kirikkale’nin 56 km
KD’ suna diigmektedir ve Orta Anadolu
intruzif kiitlelerin  kiigiik boliimiinii
olusturmaktadir (Kadioglu ve Ozsan,
1997).  Sulakyurt plutonunun ayrintils
mineraloji ve petrografisi Kadioglu ve
Ozsan (1997), mithendislik jeolojisi ise
Ozsan ve Kadioglu (1997) tarafindan
yapilmigtir. Sulakyurt
olugturan tonalitler ve bunlarin igerisine
stoklar geklinde sokulan gabro-diyorit
kayaglarimin saha gozlemleri ve sondaj

plutonunu

verilerinden yararlanarak giinlenme ve
alterasyon  dereceleri  ilk  kez bu
caligmada ortaya konulmaktadir.

Yeryiiziinde dagilim oranlar agisindan
fazla olan granitoid ve bazik kayaclar
sitkca bozunmaya ugramiglardir. Bu tiir
kayaclarda meydana gelen giinlenme ve
alterasyon  ©zelliklerinin  incelenmesi
miihendislik jeolojisi agisindan
zeminlerin saglamligy (Ghosh,  1982;
Ghosh ve Awasthy, 1990) ve ayrigma
miktar1 ve tiiriine gore toprak olusum
acisindan onemli sayilmaktadir (Ghosh,
1982). Inceleme alamindaki tonalit ve
gabroik kayaclarin iizerine oturtulacak
olan Sulakyurt sulama barajinin konumu
bu caligmanin ©onemini bir kat daha
artirmaktadir. Sulama baraj insaati icin
DSI tarafindan yapilan karotlu sondaj
(DSI, 1995) bu ¢alismada
kullanilmistr.

verileri

2. GENEL JEOLOJI

Sulakyurt plutonu genel olarak tonalit
ve gabro-diyorit olmak lzere iki ana
kayag¢ kiitlesinden meydana gelmektedir.
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Bu tonalitler orta Anadolu granitoid
kayacglarinin (Erler ve Bayhan, 1995)
kuzey batt bolimiinii olusturmaktadir
(Sekil 1). Calisma alaninda tonalitler en
yaygin kayag birimini olusturmakta olup
genellikle gri renk tonlarinda
goriilmektedir. Cok sik eklemli ve kirikl
olan tonalitler genel olarak K35B, 45KD
ve K55D, 50GB dogrultu ve egiminde iki
ana  eklem  sistemine  sahiptirler.
Tonalitlerde, kuvars ve plajiyoklazlar
ana bilesen olarak bulunmakta ve az
miktarda amfibol ve biyotit mineralleri
de mafik bilesenler seklinde
goriilmektedirler. Genellikle es boyutlu
kristallerden olusan tonalitler fanaritik
dokulu olarak goriilmektedirler. Bunlar;
boyutlar: 1 ecm den 20 cm ye kadar varan

diyorit, kuvars diyorit bilesiminde
magma karigim {irlinli  olan mafik
magmatik anklavlar icermektedir
(Kadioglu ve Ozsan, 1997).

Tonalitler  genellikle Sulakyurt
plutonunun yiiksek kesimlerinde

nisbeten taze olarak - goriilmekte,
topografik kodlan diistik
kesimlerde ise daha ¢ok ayrismis olarak
goriilmektedir.
Tonalitler, yer yer
icermektedir

olan

gabro-diyorit
stoklar1 (Sekil  2a,b).
Gabroik kayagclar tonalitler ile sinosoidal
dokanakli olarak yeralmaktadir ve
tonalitler ile olan dokanak kisimlar
diorit bilesimli olup merkezlerine dogru
tedrici  olarak  gabro  bilesimine
gecmektedir. Aym1  ozellik Orta
Anadolunun diger granitoid ve gabrolan
arasinda da goriilmektedir( Kadioglu ve
dig., 1995; Kadioglu ve Giileg, 1996).
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(b)

fkincil Mineral Olusumlar:

DIYORIT- GABRO
Tg—K lorit+epidot+kalsit+dolomit+simektitserisit
1B—Klo¢il+epkio(+k,nluilﬂimd:ﬁt+nu‘hiwkmlen
1~ Simektittk lorit+cpidot+kalait

TONALIT

To — kalsit+dolomit+Kaolen+serisit
1.-Kaolm+se:isil+dolamil+k.torit+cpidot+kuvm
o — Kaolen-+serisit+klorit+kalsit+dolomit +kuvars

Sekil 2. Sulakyurt Plutonunun Derinlik ve XRD Sonuglarina Gore a) Taretozi deresi
boyunca,b) Calisma alaninin sag yamaci boyunca, bozunma mineral gruplarini
gosteren blok diyagram.
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Yayilimlart fazla olmayan gabroik
kayaclar genellikle tepelerin iizerinde
yiiksek topografik mostralar vermektedir.
Gabroik kayaclarin tonalitler igerisinde
derine dogru agilarak devam ettigi DSI
karotlu  sondaj
verilerinden ortaya konulmaktadir (sekil
2a,b). Buna gore tonalitler ile gabroik
kayaclar arasindaki dokanak (sinous
dokanakli, Clarke, 1992 sayfa 32 ve 33)
eszamanhdir. Felsik ve mafik kayaglar
magma karisim stireci ile olugtuklan i¢in

tarafindan  yapilan

her iki kayacin arasinda fiziksel bir
stireksizlik olusmamstir. Tonalitleri yer
yer dasitik dayklar kesmektedir. Caligma
alamimin ortasindan gegen Taretozii deresi
boyunca aliivyonlar yeralmakta ve
aliivyonlarin  kenarlar1 boyunca yamag
molozlar1 Sulakyurt plutonun iizerini

ortmektedir.

3. GUNLENME VE ALTERASYON

DERECELERI

Kayaglarin atmosferik sartlar altinda
kalmalar sonucu biinyelerinde meydana
gelen degisiklik giinlenme kavrami
alinda  toplanirken gelen
hidrotermal ctzeltilerin kayaci kestikleri
zonlar boyunca meydana getirdikleri
degigiklikler isc alterasyon kavrami adi
altinda toplanmaktadir. Bu bozunmalar
kayacin yap: ve dokusunda meydana
getirdigi degisikliklerin yanisira
kayactaki ayrisma ve toplam mineralojik
bilegimleri agisindan da kayaci degisime
ugratirlar. Her iki degisim de bozunma

derinden

stireci icerisinde gergeklesmektedir ve bu
veya  azalmasi
bozunmaya ugrayan kayacin mineralojik

siirecinde  artmasi

bilesimine,
permabilitesine, kirik - catlak siklifina,
sicaklifa, basinca, bozunmaya neden
olan ¢bzeltinin bilesimine ve Eh-Ph
oranina baglidir. Buna gore magmatik
kayaclar genellikle sedimanter kayaclara
gore bozunmaya kars1 daha duraylidirlar.

gozenekligine,

Ancak magmatik kayaclarn da bozunma

ozelligi kendi igerisinde mineralojik
bilesimine baglh olarak degismektedir
(Sekil 3) .

Granitoid kayaclar feldispatca zengin
olduklart igin kolaylikla
ugramaktadirlar Kalsiyumca zengin olan
plajiyoklazlar (labrador, bitovnit gibi)
sodyumca zegin olan plajiyoklazlara
(oligoklaz, andezin) gore daha kolay
bozunmaya ugramaktadirlar.  Bunun
sonucunda kayag ayrigmakta ve ayrisma
ile  birlikte plajiydklaz mineralleri
killesmektedir.

Granitoid ~ kayaclarin  ana
bilegimlerini olusturan feldispatlar asidik
bir ¢ozeltinin - etkisiyle  genellikle
kolaylikla bozunarak aluminyum silikat
(Killesme) minerallerine dontigmektedir.
Feldispatlarin asidik cozelti etkisi ile
genel olarak gostermis oldugu tepkimeler
denklemlerle

giinlenmeye

mineral

agagidaki kimyasal
aciklanabilmektedir.

KAISi3Og+HT — KAISi30g™ + SiO+H20
Ortoklaz

NaAlSipOg + HY—Nat+AlSiz0g-+Si0p +
H,0O

Sodik plajiyoklaz

CaAlSip0g + H — Ca2t+ AlpSin0p2 +
Si07 + H0

Kalsik plajiioklaz
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Olivin
Kalsik plajiyoklaz 3
o
. ; " o
Qjit Kalsik-Sodik plajiyoklaz g
Sodik-Kalsik plajiyoklaz =
2
Homblend Sodik plajiyoklaz g

Biyotit
Potasik Feldispat \\;/
Muskovit ‘
Kuvars

Sekil 3. Giinlenmeye Ugrayan Magmatik Kayaclardaki Minerallerin Ayrisma Sirasi

(Zhao ve dig.).

Kimyasal denklemlerden de  goriildiigii
gibi alkali feldispat, sodik plajiyoklaz ve

kalsik plajiyoklaz mineralleri asidik
cozelti etkisiyle kil minerallerine
déniismektedir. Buna gore g¢alisma

alanindan toplanan drneklerden ve sondaj
karotlarindan  yararlamilarak caligma
tonalit ve diyorit-gabro
birimleri saha gdzlemleri ayngma ve
bozunma ile olusan ikincil mineraller
XRD (MTA laboratuvarlarinda) ile tesbit
edilmistir. Derinligi baz alarak bozunma
ile ikincil olarak olusan minerallerin
tiirlerine gdre 3 gruba ayrnilmaktadir
(Sekil 2). Her
bilesimleri asagida verilmektedir.

alanindaki

gruba ait mineral

Tonalit
l.erup  =kalsit+dolomil+kaolen+serisit
2.grup =Kaolen+serisit+dolomitx klorit
tepidot kuvars
3.grup =Kaolen+serisit + klorit * kalsit
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=+ dolomit + kuvars

Diyorit-Gabro
=klorit +epidot + kalsit +
dolomit + simektit + serisit

2.grup =klorit +epidot+kalsit+simektit
+ serisit * kaolen

3.grup =Simektit + klorit * epidot %
kalsit

Bu mineral bilesimlerine  dikkat
edildigi zaman tonalitlerdeki killer daha
cok kaolen ve serisit bilesiminde iken
diyorit-gabrolarda daha ¢ok simektit ve

l.grup

serisit bilesimindedir. Toplanan
orneklerden mikroskop  altinda
mikropetrografik, mikrocatlak, ayrica

alterasyon indeksi, RQD (kaya kalitesi
tamimlamasi) degerleri bulunmus ve
derinlik baz alinarak Sulakyurt intruzif
kayaclar alterasyon
derecelerine gore 6 gruba ayrtlmigtir.

Bunlar derinlige bagli olarak altan iiste

giinlenme  ve



KIRIKKALE-SULAKYURT PLUTONUN GUNELME ve ALTERASYON DERECELERI

dogru; taze kayag, ¢ok az ayrigmig, orta  Olgiilebilmektedir (Baynes ve Dearman,

derece ayrismis, ok ayrismus, ileri  1978a, 1978b, 1978c; Irfan ve Dearman,
derece ayrismig ve kumul (Gruss) 1978). Mikropetrografik  indisleri
seklindedir (Tablo 1). incekesitte yer alan birincil minerallerin

Kayaclarin mikroskop altinda  (kuvars, feldispat, amfibol ve biyotit
miihendislik Jjeolojisi acisindan  gibi) ikincil minerallere (kil, serisit,

bozunmadzellikleri mikropetrografik ve  epidot, kalsit ve demiroksit mineralleri

mikrocatlak oOzelliklerine bagli olarak  gibi) gore oramdir. Bu indis mikroskop

Tablol. Sulakyurt Granitoidinin Giinlenme ve Alterasyon Dereceleri.

Sinifi Derecesi | Mikropet | Mikro- | Alterasyon | RQD | Derinlik
-rografik | catlak | indeksi (%) |(m)
(%) (%)
Taze Kayacg | 1 >10 <0.5 >80 >5 >80
Hafif 2 6-10 05-3 (8060 5-3 |60-45
ayrismis
orta derece | 3 4-6 3-5 60-40 3-0 |[45-30
ayrigmig
Yiksek 4 2-4 5-12 |40-20 0 30-20
derecede
ayrigmig
Tamamen 5 <2 >12 <20 0 20-5
ayrismis
Reziduel 6 - - - 0 <5
zemin veya
Toprak
alinda minerallerin nokta sayimmi ile  sartlar altinda bozunarak

ortaya  konulmaktadir.  Mikrogatlak
indisleri isc mikroskop altinda 1 ¢cm?2 ye
diigen siireksizlik (gatlak, dolgu, kirik
gibi) oranidir. Sulakyurt granitoidi igin
hesaplanan bu indislerin degerleri Tablo
1 de verilmigtir.

4. SONUCLAR

Sulakyurt plutonu tonalit ve
ditorit-gabro birimlerinden olusmakta,
gabrolarin tonalitlerle olan dokanaklar
sinosoidal olup herhangi bir siireksizlik

icermemektedir. Tonalitler atmosferik

mikropetrokimyasal ozelliklerine gore 6
gruba aynlmaktadir. Bunlar bozunma
derecelerine ve derinliklerine  gdre
sirasyla :

-Tamamen ayrigmig (kumul)

-Ileri derece ayrigmis

-Cok ayrismis

-orta derece ayrigmis

-Az ayrigmis ‘

-Taze kayag

Tonalit ve diyorit - gabro kayaclarinin
XRD analiz sonuglarindan yararlanarak
ikincil mineral ayirma dzelliklerine gtre
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3 gruba ayrilmaktadir.

Tonalit

1.grup =kalsit+dolomit+kaolen+serisit

2.grup =Kaolen+serisit+dolomitt klorit
tepidot tkuvars

3.grup =Kaolen+serisit * klorit * kalsit
+ dolomit * kuvars

Dirorit-Gabro

l.grup =klorit +epidot + kalsit +
dolomit + simektit + serisit

2.grup =klorit +epidot+kalsit+simektit
+ serisit + kaolen

3.grup =Simektit + klorit * epido t*
kalsit
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TUZHISAR (Sivas) KAYATUZU KRISTALLERINDE SIVI KAPANIM
INCELEMELERI

Fuat CEYHAN, Osman KOPTAGEL ve Ahmet EFE
C.U., Jeoloji Mithendisligi Béliimii , SivasiTiirkiye

OZET: Tuzhisar kaya tuzu olugumlar: Sivas giineydogusunda Orta -Ust Miyosen yagh
Karayiin Formasyonu'nun Fadhim Ubyesi iist seviyelerinde, yumrulu Jipslerle yanal
gecisli olarak yiizeylemektedir. Grimsi yesil, mavimsi ve seffaf renklerde gézienen
kayatuzlari, yanal devamiiligi olmayan tabakali bir olugsum sunmaktadirlar Kaya
tuzlarinin tabaka kalinligr 5-20 cm arasinda degismekte olup, yer yer 60 cm'ye kadar
ulasan seviyeler halinde de gizlenmektedirler.

Kayatuzu érneklerinde yapilan mikroskopik incelemelerde tuz kristallerinin hooper
ve chevron tiplerinin karigimlart geklinde kristallendikleri gozlenmistir. Chevronlarin
camur ile karisik, hopperlarm ise temiz yiizeyli ve diizensiz dagihmh oldugu izlenmistir.
Kaya tuzu tabakalarinda sacumml olarak gdzlenen yumrulu jipsier alabastrin dokulu
ikincil jipsler olarak tammlanmustir. Yegil renkli camurlar ise (XRD analizlerine gére)
kalsit, dolomit, kuvars, feldispat ve kil tiirii malzemelerden meydana gelmistir.

Tuz kristallerinde yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore, tabakalar arasinda Mg,
Ca, Mn, K, Fe, ve Sr icerikleri bakinindan biiyiik farklitklarn olmadigi bulunmugtur.
Tuz kristallerinde yapilan swvi kapanim olgiimlerinde, tek fazli kapammlar kristal
kenarlarina paralel olarak olduk¢a bol miktarda geligmigtir. Bu tek fazli kapammlarda
yapilan ilk erime (Tfm) sicakliklar: -60 - 0 °C arasinda olup, bu sicakliklara karsilik
gelen egemen tuz sistemleri MgCly-NaCl, NaCl, CaCly-MgCly- NaCl 2H,0,
NaSO4H,0 olarak bulunmustur. Son buz erime sicakliklarimn ise -19 ile -13 oC
arasinda yigigtnklart gdzlenmigtir. Bu sicaklklarin ise 20-19 %wt NaCl tuzluluga
karsilik gelmektedir. Tuz kristallerinin homojenlegme sicakliklart ise 10-70 oC grasinda
degisim gdstermekte olup ortalama 30-35°C arasinda degisen olugum sicakhigindan
bahsedilebir.

Yukaridaki verilerden yararalamlarak Tuzhisar kaya tuzu olugumunun gecici sahil
sabka ortanminda ¢okeldigi sonucuna ulagilmistir.

FLUID INCLUSIONS STUDIES ON THE ROCK SALTS CRYSTALS OF
TUZHISAR (Sivas)

ABSTRACT: Rock salt beds appear horizontally inter fingering with nodular gypsum
almost top part of the Fadlim Member of Karayiin Formation aged Middle-Upper
Miocene. The rock salt beds appear colour in greyish green, blue and (transparent)
colourless, bedded, vary in thickness from 5 to 20 cm but some of them almost reach to
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60 cm randomly.

Microscopic observation of salt
samples revealed that two types of
crystals are present hopper that appears
as clear crystals randomly distributed
and chevron types crystals occur piled up
together with mud. Nodular gypsum seen
in the rock salt beds are described as
alabastrine secondary gypsum. XRD
analysis show that the green coloured
muds are composed of calcite, dolomite,
quartz, feldspar and clay minerals.

Chemical analysis halite indicated that
there are not any significant differences
in the Mg, Ca, Mn, K, Fe and Sr contents
of different beds. The halite crystals bear
crowded primary fluid inclusions which
have are single phase and grown parallel
to growing edge of crystals. First melting
temperature of single phase inclusion
measured -60 to 0°C that
temperature indicate MgCly-NaCl, NaCl,
CaCly-MgCly - NaCl 2H,0, NaSO4H,0
salt system. Last melting temperature
measured between -19 to -130C which
to 20.%wt NaCl
equivalent. Homogenisation’s
temperatures vary between 10-70 °C, but
they peak on 30-35.

In the light of above given data the

and

indicete from 19

rock salt beds seem to be formed in a
ephemeral coastal sabkha environment.

1.GIRIS

Sivas cevresinde cozelti madenciligi
yontemi ile isletilen bir gok tuzla
bulunmaktadir. Bu tuzlalardan kaya tuzu
sadece Tuzhisar (Hafik-Sivas) tuzlasinda
yiizeylemektedir (Sekil 1). Bu ¢aiigmada,

iy 7
-3 WA
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yorede yiizeyleyen kayatuzunun
kimyasal bilegimi ve tuz kristallerindeki
sivi kapamimlarinda ilk buz ergime, son
buz ergime ve homojenlesme
sicakliklarim ©lgerek ortamda egemen
olan tuz sisteminin, %wt olarak NaCl

esdegeri tuzlulugun ve tuz kristallerinin

olusum sicakliklarinin bulunmasi
amaglanmigtir.
Inceleme alam gevresinde tuzlarla

ilgili caligmalar oldukga az olup daha gok
genel jeoloji ve petrol jeolojisi amagh
olan ¢aligmalardan bazilart Stchepinsky
(1939), Alpay (1948), Ezgii (1948),
Kurtman (1961), Artan ve Sestini
(1971), Kurtman (1973), Baysal ve
Ataman (1979), Gokgen (1982), Gokgen
ve Kelling (1985), Inan ve Inan (1987,
1990), Aktimur ve dig. (1990), Poisson
ve dig. (1992), Altunsoy (1993) ile Inan
ve dig. (1993) olarak siralanabilir.
Evaporil ve tuz yataklan ile ilgili dnceki
caligmalar ise Ceyhan (1987), Gokge ve
Ceyhan (1988a), Gokce ve Ceyhan
(1988b) tarafindan yapilmigtir.

Bu c¢aligmadaki kimyasal analizler ve
stvt kapamm incelemeleri C.U. Jeoloji
Miihendisli§i Bolimii laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

2. INCELEME ALANININ
JEOLOJIsI
Inceleme alamnin  kuzeyinde ve

giineyinde Ust Kretase yerlesim yash
ofiyolitler [Giineg Ofiyoliti (Bayhan ve
Baysal, 1981)] ve Tekelidag Karigifi
(Y1ilmaz,1981) yer almaktadir. Ofiyolitler
iizerinde Tecer Formasyonu olarak
tammlanan (inan ve inan, 1990) Ust
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Sekil 1. Inceleme Alaninin Cografik Konumu

Kretase-Paleosen yagh kiregtaglari (Artan
ve Sestini, 1971; Kurtman, 1973; Meghur
ve Aziz, 1980; Inan ve Inan, 1987 ve
1990) yer almaktadur.

Eosen yagh flis fasiyesinde ¢ékelmis
birimler Bozbel Formasyonu, Oligosen.
yash bordo, vigne ¢iiriigii renkli kirintily
birimler ise Selimiye Formasyonu olarak
tammlanmigtir (Kurtman,1973).Yéredeki
Miyosen yash birimler Gokge ve Ceyhan
(1988 a,b) tarafindan Boynuzozii, Aktas,
Gobeklitarla ve Purtepe
olugsan Haciali Formasyonu ve $ahbey,

iiyelerinden

Fadlim ve Bingdl iiyelerinden olusan
Karayiin Formasyonu seklinde

ranimlanmagtir.

2.1. Kayatuzu Ozellikleri

Kayatuzu Karayiin Formasyonu’nun
Fadlim iiyesi iginde yumrulu jipslerle
(interfingering)  olup,
tuzlu seviyenin alt kisimlarnindaki tuz
tabakalar1 boyutlar1 0.5-2 cm arasinda

parmaklanmali

degisen jips yumrulari icermektedir. Bu
jips yumrulart alabastrin ikincil jipsler
olarak tamimlanmigtir (Ceyhan 1987).
Kayatuzu seviyesi mercegimsi bir dig
sekle sahip olup tabakali i¢c yam
gostermektedir. Tabakalar yanal
devamlilify olmayan, kalinhig 5-20 cm
arasinda defisen grimsi yesil renkli,
seffaf, halindedirler. Tuz
tabakalarinin orta kisimlan  sefaf ve

olusumlar
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kristallerinden
gelirken,  tabakalarin  alt  ve st
kisimlarinda yesil renkli ¢amur katkilart
tuz  kristallerini vefveya ara
bosluklarint doldurur durumdadir. Tuz
tabakalar1 {izerine ye§i1' renkli, ince

temiz  tuz meydana

kusatir

kamams: camur labakasi gelmektedir.
Camur tabakasindan alinan Orneklerde
yapilan XRD yar nicel incelemelerinde
bilesenlerin kil, kalsit, kuvars, dolomit,
feldispat ve tuz oldugu saptanmusgtir.

Tuz kristallerinin mikroskopik
incelemeleri sonucunda hooper (Resim
la) ve chevron tipi (Resim 1b) kristal
gelisimli olduklart saptanmustir. Hooper
kristal ve pargaciklari oldukca temiz
durumlu iken chevron tipi kristaller
camur  bir birlikte
gozlenmistir. Tuz tabakalart bu iki tip
kristallin ve bunlarin kenarlan keskin ve
yuvarlaklagmig cubuklarinin yigisimlarn
seklindedir (Resim 1c). Tuz kristallerinin
bazilari bulanik yiizeyli iken bazilan ise
oldukga yiizeylidir.  Bulanmik
yiizeyli kristallerin  kenarlarinda  ve
koselerinde oldukga bol miktarda sivi
kapamim gozlenmektedir (Resim 1d).
Buna karsin temiz yiizeyli kristallerde ise
gozlenememistir. Tuz
orneklerinde yapilan kimyasal analizlerin
sonucu  Tablo 1'de  goriilmektedir.
Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde
Sr ile Ca, K ile Mg arasinda pozitif

matriks  ile

temiz

sivi kapamm

korelasyonlarin  bulundugu saptanmigtir
(Tablo 2). Bunun yanisira analizi yapilan
elementlerden Fe diger elementlerle de
pozitif bir korelasyon sunmaktadir. Sr ile
Ca'un ve K ile Mg'un arasindaki bu
korelasyon ortamlarda

914

jeokimyasal

CEYHAN, KOPTAGEL VE EFE

benzer  davrang gostermelerinden

kaynaklanmig olmalidir. Fe’in diger
elementlerle olan pozitif korelasyonu, bu
elementin ¢dkelme ortamma tuz kristal
boyunca, disaridan

diisiindiirmektedir

olugumu  siireci
taginmig  oldugunu

(Dean ve Tung, 1974).

3. SIVI KAPANIM INCELEMELERI

Sivi kapanim c¢aligmalar igin segilen
drnekler hava sogutma ile kuru olarak
kesilmiglerdir. ~ Daha
yapigtirma teknigi ile lamlara yapistirilan

sonra  sofuk

ornekler agindirma tozlar ile
asindinlmig, donme hizi ayarlanabilir
disk iizerinde her iki yiizeyleride

parlatlmugtir. Sivi kapanim incelemeleri
uzun mesafe (long distance working) tipi
kondansér ve 40X biiyiitmeli objektif
Linkam TH600
sofutma sistemi monte edilmis alttan
mikroskop ile

atagmanlt 1sitma - -

aydinlatmali polarizan
yapimustir.

Halit kristalleri deniz suyu’nun ilksel
hacimlerinin 1 / 10 - 12'sine kadar
buharlasmasiyla (Brodkorb, 1989) veya
tuzlu su yogunlugunun 1,19 - 1,21
gr/em3 oldugunda (Braitsch, 1971; Dean
ve Schreiber, 1978; Sonnenfeld ve
Perthuisot, 1989) kristallenmektedirler.
Halit kristallerinin ilk sekillenimi ya
hava-su yiizeyinde (hooper kristaller) ya
da dipte (chevron kristalleri) gergekles-
mektedir.  Cozeltilerin doygun
oldugu durumlarda hizh kristal geligimi
nedeni ile kristal biinyelerinde sivi kapa-
nimlar gelisebilmektedir. Bunun yant sira

asirl

siv1 kapamim igcermeyen kristallerin yavag
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Resim 1 a: Hooper tipi kristal, b: Chevron tipi kristal, ¢: Tuz kristal parcalar, d: Tuz
kristallerinde gelismis sivi kapamimlar.
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Tablo 1. Tuz (Halit) érneklerindeki elementlerin kimyasal analiz sonuclari (ppm)

Ormnek N Mn K Fe Ca Sr Mg
1 0.91 80.00 57.14 6709.00 75.36 186.25
2 0.91 80.00 4857 8718.00 257.46 166.17
3 0.91 15,00 5.71 1760.00 9.20 43.82
4 0.91 133.00  117.14  8656.00 275.85 158.86
5 0.91 24.00 2286 11679.00 91.95 62.08
6 0.91 17.00 8.37 2816.0Q0 6.13 54.78
8 0.91 7.00 2.86 2630.00 3.06 54,78
9 0.91 21.00 8.57 2547.00 18.39 58.43
Ya 0.91 39.00 34.28 4514.00 76.63 93.13
10 0.91 2.86 11.43 2464.00 9.20 62.08
14 0.91 10.00 2.86 3044.00 6.13 63.91
15 0.91 438.00 28.57  9608.00 95.01 71.21

15a 0.91 53.00 5.71 1988.00 6.13 40.17
16 0.91 12.00 8.57 2692.00 6.13 4748
17 0.91 24 .00 17.14 8428.00 95.01 111.39
18 0.91 53.00 37.14 7890.00 113.41 84.00
19 0.91 43.00 25.71 4266.00 70.50 157.04
20 0.91 144.00 119.99  17891.00 137.93 346.94
21 0.91 21.00 14.29 9360.00 79.69 142.43
70 0.91 22.00 11.43 3044.00 15.33 43,82
71 0.75 34.00 33.00 1069 () 32.00 223.00
71a 1.40 42.00 45.00 1884.00 65.00 285.00

Tablo 2. Tuz trneklerindeki bazi elementlerin spearman korelasyon degerleri.

Mn Zn K Fe Ca Sr
Mn 1.000
Zn 0.024 1.000
K 0.048 -0.321 1.000
Fe 0.071 -0.402 0.822 1.000
Ca 0.048 -0463 0484 0517 1.000
Sr 0.024 -0.469 0.744 0844 0760 1.000
Mg 0.024 -0323 0.605 0837 0373 0.672
gelisim iiriinii olduklari diigiiniilmektedir ~ homojenlesme sicakliklari

(Dean ve Schreiber, 1978; Hardie ve
dig., 1983; Warren, 1989; Roberts ve
1995). Hooper tipi

siirecinde bazen

Spencer,

kristalizasyon
kapanimlarda sadece hava kabarciklan
da tutuklanmis olabilmekte, ancak bu tiir
kapamimlar gercek olusum sicakligi
oldukga  yiiksek

vermemekte  olup
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gostermektedirler (Roberts ve Spencer,
1995). Dolayisiyla bu tiir ¢alismalarda
boylesi  kapammlar  degerlendirme
diginda tutulmaktadir (bu amagla,-5 ile
-10°C’ ye kadar yavag yavag sogutulan
kapanimlar Roberts ve Spencer (1995)’in
onerdigi sekilde on incelemeye tabii

tutulmusglardir).
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tutulmuglardir).

Incelenen omeklerdeki kapammlar
Roedder (1979, 1984) ile Shepherd ve
dig. (1985)’'nin tamimlamalarina gbre

birincil ve ikincil olarak
ayirtlanmuglardir.  Bunlardan  birincil
kapanimlar, kristallerin olusumu

sirasinda bilylime yiizeyine paralel olarak
gelismis, seffaf, 5-25 pm boyutlu, kare
veya kiibik sekilli, tek fazli, cok sayida
bantlar seklinde dizilim
gostermektedirler. Ikincil kapanimlar ise
kristal gelisiminden sonra olugmusg ve
kristal kenarlarindan iceriye dogru ¢atlak
veya ¢oziinme bogluklart boyunca grup
veya kiimeler seklinde geligmislerdir.

Tuz kristallerinde 1sitma ve sogutma
calismalar sirasinda; gatlama, sizma gibi
problemlerden kacinmak icin 1sitma hiz
0.1-0.5 ©°C/dak. olarak belirlenmistir
(Roberts ve Spencer, 1995).

3.1 Ik Buz Ergime Sicakhg(Tfm)

Sw1 kapamimlardaki ¢ozeltilerin tuz
sistemini  belirleyebilmek  amagiyla
olgiilen Tfm (First Melting Temperature)
% [ dagilmlann  Sekil 2a’da
gorilmektedir. Tfm degerleri -60°C ile 0
OC arasinda genis bir dagilim aralifinda
olup ¢esitli tuz sistemlerini isaret
ctmektedir. Olgiilen Tfm degerlerinden
-30 -35 ile -20 -25 °C arasinda olanlar
egemen olup, bunlara karsilik gelen tuz
sistemleri sirasiyla MgCl,-NaCl ve NaCl
dir (Hardie ve dig., 1983; Shepherd ve
dig., 1985). Bu tuz sistemlerinin yanisira
-60 -55°C arasinda CaCl, - MgCl,
-NaCl-2H,O tuz sistemi, -5 0 arasinda

ise NaSQ4 . HyO tuz sistemlerinin de

bilesime katildiklan goriilmiistiir.
Bunlardan NaSOy, H,O sisteminin
gozlendigi omekler tuzlu seviyenin

altindaki jips yumrular iceren kisimlara
karsilik gelmektedir.

3.2. Son Buz Ergime Sicakhgi(Tm)

Son buz ergime sicaklik 6lgiimleri ile
ortamin %wt NaCl es degeri tuzlulugu
bulunmaktadur.
orneklerinde 6l¢tilen Tm deZerlerinin % f
dagilimlari Sekil 2b’de gériilmektedir.
Bu degerler -19 ile -1 arasinda genis bir
dagilim araliginda olup, daha ¢ok -19 ile
-13°C sicakliklarda
yogunlagmislardir. Bu degerlere kargilik
gelen ortam tuzlulugu Bodnar (1993)’a
gore 21.11 - 16.99 %wt NaCl egdegeri,
Shepherd ve dig. (1985)'ne gore ise
21-17 %wt NaCl esdegeridir. Tm
degerlerindeki maksimum yogunlagma
ise -17 -159C arasindaki degerlerde
goriilmekte olup bu sicakliga kargihk
gelen %wt NaCl egdegeri Bodnar
(1993)’'a gore 20.37 ile 18.72 arasinda,
Shepherd ve dig. (1985)’ne gire ise 20
-19 arasindadir.

incelenen tuz

arasindaki

3.3 . Homojenlesme Sicakhg: (TH)
sicaklik  Olciimleri
sicakliklarina
amagiyla
Incelenen &rneklerdeki

Homojenlesme
minerallerin ~ olugum
yaklagimlarda

yapilmaktadir.

bulunmak

tuz kristallerinin homojenlesme
sicakliklarma ait % f degerleri Sekil
3c’de yer almaktadir. Bu sgekilden de
goriilecegi gibi tuz kristallerindeki siva
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%of
35 1 a
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-19 -17 -15-13 -11 9 -7 -5 -3 -l

B Tfm ilk buz ergime

Tm Son buz ergime

B TH Homojenlesme sicaklif
S: Sinuf aralig

Sekil 2. Tuz Kristallerinde a: ilk ergime (Tfm), b: son buz ergime (Tm), c:

Homojenlegsme Sicakliklari (TH).

gostermektedir. 15-25, 30-35 ve 45-50°C
ler arasinda ii¢ grupta yoZunlagan TH
degerleri 30-35 °C arasinda maksimum
yogunlasma sunmaktadirlar. Bu verilere
gore  tuz kristallerinin olugum
sicakliklarinin 30-35 °C arasinda oldugu
918

4. SONUCLAR

incelenen tuz yatagindaki tabakalarin
orta-ince olusu, yanal devamhilifinin
tabakalarm  taban  ve

tavanlarinda matriksin egemen olmasi,

olmamasi,

tuz tabakalarinin hooper, chevron ve bu
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iki tipin pargalarinin  karisimlarinin
yigisimundan meydana gelmis olmasi tuz
yataklanmasimin sahil ortam sartlarinda
gerceklestifini gostermektedir.

Tuz orneklerinde yapilan kimyasal
analiz sonuglarinin spearman korelasyon
yontemi  ile  yapilan  istatistksel
degerlendirmesinde Mg, Ca, Sr, K ve Fe
arasinda pozitif bir iligkini varlig
goriilmiistiir. Fe'nin diger elementlerle
olan pozitif iligkisi bu elementin ortama
digardan akarsular tarafindan ¢oziili
olarak tagindigim gostermektedir.

Siv1 kapanimlarinda dlgiilen ilk buz
ergime (Tfm) sicaklik degerleri ¢okelim
ortaminda  CaCly-MgCly-NaCl  (ile
*NaSOy,) tuz sistemlerinin  egemen
oldugunu, son buz ergime (Tm) sicaklik
degerlerinin ise ortamda 20.37-18.72
Yowt NaCl egdegeri tuzlulugun oldugunu
gostermektedir. Olgiilen homojenlesme
sicakliklar ise 15 - 25, 30-35 ve 45-500C
olmak iizere ii¢ ayrt dagilim araliklan
sunmakta olup, ortalama 30-35 °C’lik
olusum sicaklifindan bahsedilebilir.

Tuzhisar  kayatuzu  olugsumlarinin
petrografik, kimyasal ve sivi kapanim
caligmalarindan elde edilen verilerle sahil
sabka ortam sartlarinda ¢okelmis oldugu
sonucuna varilnugtir.
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ISTANBUL' DAKI TARIHI ESERLERDE KULLANILAN BAKIRKOY
KIRECTASINA ATMOSFERIK PARAMETRELERIN ETKiSi*

Okay GURPINAR, Cemil SEYIS, Atiye TUGRUL ve I. Halil ZARIF
L.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul | Tiirkiye

OZET: iki kitamn bulustugu yer olan Istanbul, caglar boyu cegitli medeniyetlere ev
sahipligi yapmugtir. Bu nedenle de tarihi eserler bakimindan zengin bir kent olup adeta
bir agtk hava miizesi niteligini tasimaktadir. Giiniimiizde hizla geligen sanayilesmenin
neden oldugu cevre kirliligi genellikle dogal taglardan yapilmis olan tarihi eserleri
dnemli oranda etkilemektedir. Yap: tagiun yiizeyinde dzellikle bozunma ve kirlenme
olarak kendini gdsteren bu etkilenme, nedenlerinin tam olarak anlagilmas: sonucu etkin
ve ekonomik koruma yontemlerinin geligtirilmesi ile durdurulabilir. Istanbul’ daki dogal
taglardan yapilmig tarihi eserlerde yapr tasi olarak gofuniukla Bakirkdy kirectag
kullantlmigtir. Bu kirectasuun tarihi eserlerde kullamldigt zamandan itibaren maruz
kaldig1r atmosferik etkiler sonucunda gelisen bozunma tasin yiizeyinde 0.1 - Icm
derinlige kadar etkili olmugtur. Bu aragtirma icin, Bakuwrkoy kirectagmmn kullamildig
Sehzade Mehmet Camii'nden odrnekler almmgtir. Ornekler iizerinde yapilan
laboratuvar aragtirmalar: sonucunda, tagin yiizeyinde etkin olan bozunmanin, énemii
fiziksel degisimlere neden oldugu saptannugtir,

THE EFFECTS OF ATMOSPHERIC PARAMETERS ON THE BAKIRKOY
LIMESTONE USED IN THE HISTORICAL MONUMENTS IN ISTANBUL

ABSTRACT: Istanbul, where two continents meet, hosted several civilization over
centuries. It is, therefore, a rich city in terms of historical cites and can be considered
as an open museum. Environmental pollution caused by widely developing
industrilization of modern times usually effects historical monuments, considerably,
made up of natural stones. This effect, appearing as pollution anddeterioration on
surface of building stone can be prevented by through understanding of cause, and
hence by developing effective and economical prevention methods. The Bakirkéy
limestone used as building stone in majority of the historical monuments, constructed
by natural stones in Istanbul. The deterioration that developed as a result of
environmental effects since this limestone first used in historical monuments has been
affective 0.1 - 1 cm deep from the swrface. During this study, samples were taken from
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the Sehzade Mehmet Mosque where the
Bakirkdy limestone were used. Studies on
the samples implies that deterioration on
stone  swrface  caused — important
variations on physical characteristics of
the rock.

* Bu c¢aligma Istanbul Universitesi
Arastirma Fonu'nca desteklenmistir. Proje
No: OR/5/260696

1. GIRIS

Tarihi eserlerdeki dogal tag bozunmasi
kiiltiirel zenginliklerin yok olmasina
neden olmaktadir. Sehir merkezlerinde
ve endiistriyel alanlarda bulunan tarihi
eserlerde kullanilan taglardaki bozunma,
endiistrilesmenin  hizi  gelismesi  ile
orantih  olarak hizla  artmaktadir.
Ozellikle, Istanbul gibi biiyiik sehirlerin
atmosferi  giiniimiizde  Ozel ¢evre
problemleri olusturmakta ve bu tir
alanlardaki yapilarda kullanilan dogal
taslarin, kirsal kesimdekilere oranla ¢ok

daha  hizh  bozunmalarina  neden
olmaktadir.

Istanbul'daki tarihi yapilarin biiyiik
cogunlugunda Bakirkoy kiregtas:

kullamilmustir. Bunun en bilyiik nedeni
yakin cevrede bulunmasi, difer yap:
taglarina oranla daha hafif ve kolay
islenebilir olmasidir. Pek ¢ok eserde
kullanilmasinin ~ yamisira  atmosferik
etkilerden fazla etkilenen bir dogal tag
cesidi olmast nedeniyle bu caligmada
Bakirkdy

incelenmistir.

kiregtaginin bozunmasi
Deneysel  ¢aligmalarda  kullamlan
ornekler, Istanbul Vakiflar Bolge
Miidurliigii'niin yapmig oldugu
924
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restorasyon c¢aligmalari sirasinda Sehzade
Mehmet Camii'nden temin edilmigtir.
Aksaray'da bulunan bu camii, 1544-1548
yillar1 arasinda Kanuni Sultan Siileyman
tarafindan Mimar Sinan' a yaptirilmig
olup, kubbe yiiksekli§i 7 metre, kenar
uzunlugu 8 metredir (Demircanhi, 1989).
Esas yapt tagt, halk arasinda kiifeki tag
olarak da Bakirkoy
ozellikle

adlandirilan
kiregtagidir. Camii'nin
minareleri iizerinde ince bir tag1 isciligi
mevcuttur. Dier bazi yapilarin aksine
burada ince iggilik icin daha yurnugak
taglar tercih edilmemis, yiie Bakirkdy

kirectagi kullamilmusgtir.

2. BAKIRKOY KIRECTASININ
JEOLOJIK OZELLIKLERI

Mactra fosilleri igeren  Bakirkdy
kiregtas, Istanbul'da; batida
Biyiikcekmece, doguda  Topkapi,

kuzeyde ikitelli - Samlar - Kayabag1 ve
giineyde Marmara Denizi arasinda kalan
alanda yer yer yiizeylenmektedir. Arig
(1955) tarafindan Bakirkdy kalkeri
olarak adlandinlan bu formasyonun
egemen litolojisi, ak, krem ince taneli,
ince-kalin katmanl, bol gatlakli, bol fosil
kavkili ve erime bogluklu kirectas: olup,
alt diizeyleri daha ¢ok killi, @ist seviyeleri
kiregtagt ve * kil  ardalanmasindan
olusmaktadir. Birimin igerdigi fosillerin
boyut, sekil ve miktarlart deiskenlik
sunmaktadir.  Bunlarin  g¢ofu  iyi
¢imentolanmig ve yonlenmistir. Bakirkoy
kiregtagt altta cakil-kum-kilden olusan
Cukurgesme formasyonu ile dereceli,
kil-silt-killi kiregtagindan olusan
Giingiiren formasyonu ile de tedrici
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gecisli olup, Kuvaterner yagh c¢okeller
tarafindan diskordan olarak
ortiilmektedir.  Kalinh@  degismekle
birlikte yer yer 30-35 metreye kadar
ulagabilmektedir. Sayar ve Pamir (1933),

Kiiciikgekmece  civarinda  bulduklan
Mactra ve Melanopsis, Arng (1955),
Melanopsis  ve  Helix  fosillerine

dayanarak birimin Sarmasiyen yaginda
oldugunu belirtmiglerdir.

3. TARIHI YAPILARDA
KULANILAN BAKIRKOY
KIRECTASININ BOZUNMASI

Tarihi eserlerde  kullamilan  dogal
taglarin  bozunmas: Oncelikle jeolojik
ozellikleri  ile  ilgilidir.  Bakirkdy

kiregtagimn bol ¢atlakli, bol fosil kavkih
ve erime bosluklu olmasi porozitesinin

yiksek olmasmna neden olmusgtur.
Yiiksek porozite yanminda bilesiminin
CaCO3 olmasi bu tagin Ozellikle

atmosferik parametrelerden etkilenmesini
kolaylastirmaktadur.

3.1. Atmosferik Parametreler
Canlilanin  yagantisim  siirdiirdtigi
atmosfer hacimsel olarak %78 azot, %21
oksijen ve %] karbondioksit, argon ve
diger gazlan icerir. Atmosfer ayrica, su
buhari, kiikiirt dioksit ve kiikiirt trioksit,
azot oksit, klor gibi gazlari da ihtiva eder
(Winkler, 1973). Bu
yiizeylerini kaplar ve taga etki ederler.

gazlar  tag

Hava kirliliginin yogunlugu atmosfer
icerisindeki partikiil miktar1 ile orantii
olup kirliligi olusturan partikill miktan
ve boyutu yerden yiikseklik arttikca

ATMOSFERIK PARAMETRELERIN ETKISI

azalir ancak nem oram arttikga artar
(Winkler, 1973). Atmosferde mevcut ve
taslarin  bozunmasi Ozerinde etkisi
bulunan parametreler genel olarak su,

gaz, 1s1 degisimi ve riizgardir.

3.1.1. Su

Su, taglarin bozunmasinda ¢ok 6nemli
bir rolii iistlenmektedir. Agindirict ve
eritici etkisinin yanminda bilesik yaparak
asit olusturur, donarak pargalar, demir
paslanmasini  kolaylagtirir,
kirlerin yiizeye yapigmasi saglar ve

kisimlarin

bitkilerin gelismesine sebep olur (Meisel,
1988). Zararhi yanlarinin yaninda suyun
taglar iizerindeki coziilebilen zararh
maddeleri temizleme 6zelligi de vardir.
Ancak durum siirekli  yafis  alan
kisimlarda s6z konusu olabilmektedir.

Bu bilgiler 1s18inda kuru olmayan ve

fazla yagis almayan nemli bdlgelerin tag

bozunmast  agisindan  en  tehlikeli
boélgeleri olusturdugu anlagilmaktadir.
Ozellikle zeminden kapiller olarak
yiikselen suyun bozunma iizerinde etkisi
biiyiiktiir.

Bakirkoy Kiregtaginin ¢atlakli ve erime
bosluklu yapist suyun etki

giisterebilmesini kolaylastirmaktadir. Su
taglarin tuzlar

buharlasma sonucunda bunlarin hacim

igine tasimakta ve

artigiyla kabuklanmalar

olusturabilmektedir. Yine gozenekler
icerisindeki suyun donmasi sonucunda

catlamalar ve ufalanmalar geligir ki

suyun hacim artistun  fazla olmas
nedeniyle bunlarin  zararlann  biiyiik
olmaktadir.
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3.1.2. Gazlar

Atmosferde bulunan ve kiregtaglarini
etkileyen  gazlardan CO5'nin
birincisi biyosferik, ikincisi endiistriyel
olmak iizere iki temel kaynag1 vardir. Bu
suyu ile birleserek
karbonik

olan

gaz  yagmur
kiregtagimi  eriten asidi
olugturmaktadir.

Kirectaglan  agisindan  atmosferde
bulunan gazlardan, en tehlikelisi olan
S0, yakilan fosil yakitlann kiikiirt
muhtevasina oranla havaya karigmaktadir
(Sorgug, 1990). SO, konsantasyonu
AB.D. Hava Kalitesi  Kontrolu
standartlarina gbére maksimum 260
mg/m3 olarak belirlenmigtir  (Ayalp,
1976). Sekil 1' de 1972-1973 yillan igin
Istanbul' daki aylik SO, degisimini
gosteren grafik, ozellikle Aralik- Ocak -
Subat - Mart aylarinda bu standardin gok
iistine ¢ikildigini gostermektedir. Thmal
edilebilecek diizeyde kiikiirt iceren dogal
gazin son zamanlarda kullaniminin
yayginlagtirilmas:  ile bu degerlerin
diigiiriilmesine ¢alisilmaktadir.

CaCO3+ SO,+1/20, — CaS0,+CO,

400
e 350 — S
| — -
oA
| e 250 e e ]
o ;
D o0 = — i
!
150 L 2 i
383 :831314%¢
Omekler
Sekil 1. Istanbul Ilindeki CO,

Konsantrasyonunun (mg/m3)
1972-73 Yillar1 igin Aylk
Ortalamalar1 (Ayalp,1976).
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ve CaCO3+H,S04, — CaSO4 +H,O
+CO, gibi bilinen reaksiyonlarla siilfiir
bilesenleri karbonatlar siilfatlara
doniigtirerek  hacim  artisina  sebep
olurlar. Dolayisiyla catlamalara,
ufalanmalara ve kabuklanmalara sebep
olurlar (Sorgug, 1990).

3.1.3. Is1 Degisimleri

Tag bozunmasinda rol oynayan pek ¢ok
etkenlerden biri olan 1s1 degiiimleri
cesitli  olaylar  sonucunda
kabuklanmalarin dokiilmesine, bir arada
kullanilmig  fakat farklh  genlesme
katsayilarina sahip taslarn ara yiizlerinin
bozulmasina neden olmaktadir. Ozellikle
Bakirkdy kirectasi gibi ince bogluklara
sahip taglarin ©nce kuvvetlice 1sinip
ardindan aniden sogumas: ylizeyde ince
catlaklar olugturur. Boyle durumlara
giines 1smlarmin 1sitify yerlere aniden
sofuk yagmurun gelmesi sebep olur
(Meisel, 1988).

rlusan

3.1.4. Riizgar
Riizgarin belli bagh etkileri mekanik
olarak ylizeyi zamanla

havadaki gaz, partikiil ve yagmuru tas

asindirmast,

yiizeyine  hakim riizgar  yoniinde
savurmasidir (Meisel, 1988). Yapilarin
ozellikle yiksek ve ince igcilikli

kesimlerinde riizgann asindirict etkisi
kendisini belli etmektedir. Istanbul' da
ozellikle kis aylarinda kuzey ve
kuzeydogudan esen  sert
yaptlarin  bu kesimlerinde fazla bir
kirlenme ve bozunmaya yol agmaktadir.
Bunun yaninda tagin ylizeyindeki suyu
makro gdzeneklerden tagin igerisine itici

riizgarlar
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ve 1slanmig kesimleri kurutucu etkisi de
s6z konusudur. Riizgar ayrica havaya
karigan zararli gaz ve partikiilleri uzun
mesafelerde tasiyarak sanayi alanlarina
uzak yerlerdeki eserlerin de
etkilenmesini saglamaktadir.

4. BOZUNMA SONUCU FIZIKSEL
OZELLIKLERDEKI DEGISIM
Bozunma  ile  gelisen  fiziksel

ozelliklerdeki degisim hem gozlemsel

hemde deneysel olarak tespit edilmeye

calisgtlmistir.  Gozlemsel — calismalar
Istanbul daki birgok eser iizerinde
gerceklestirilmistir.

Deneysel caligmalar icin Sehzade
Mehmet Camii’nin restorasyon
calismalar1 swasinda farkli  Grnekler

derlenmigtir. Tarihi eserlerde kullanilan
Bakirkdy  kiregtaglarindaki  bozunma
tagin ylizeyinden itibaren 0.1 - 1 cm
derine etkidiginden alinan &rneklerin
lecm derinlige kadar olan kisimlan
bozunmus, daha icerideki kisimlan ise
‘taze olarak kabul edilmigtir. Bu nedenle
taglarin  yiizeyinden itibaren yiizeye
paralel yaklagik lem ve bunun altindan
yine yaklasik lem kalinliginda ikiger
dilim kesilmigtir. Bu dilimler iizerinde
efektif poroziteyi belirlemek amaciyla
civa porozimetresi deneyi TUBITAK
Marmara Aragtirma Merkezi Malzeme
Boliimii Laboratuvarl' nda Autopore II
9220 ile, kuru birim hacim agirhik ve
agirlikga su emme deneyleri ise Istanbul
Universitesi ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi
Malzeme Laboratuvarinda TS-699'a gore
gergeklestirilmistir.

ATMOSFERIK PARAMETRELERIN ETKISI

4.1. Gozlemsel Veriler

Gozlemsel calismalarin yapildign tim
tarihi yapilarda gozle goriiliir bir
bozunma tespit edilmistir. Yapilann
ingaat1 sirasinda Bakirkdy Kiregtagi'nin
kil orani yiiksek kesimlerinden alinan
taglarin yer yer kullanildig: gozlenmistir.
Bunlar dayanim agisindan ¢ok zayif olup
gevresine nazaran daha fazla aginip koti
bir goériinlim sunarlar. Kavkisi az ve
kirintis1 fazla olan kesimlerde gézlenen

kabuklanmalar  ortalama [-2 mm
kalinliginda gelismektedir. Elle
ayrilabilen bu  kabuk  arkasinda
cogunlukla kahverengi-bej renkli ve
ayrilmast  zor, yaklagtk 0,5 mm

kalinlifinda bir yiizey bulunmaktadir.
Istanbul  Surlarinda  bu  sekildeki
kabuklanmalar ¢ok belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Buradaki tagin daha ig
kesimde bulunmast nedeniyle yagmur

suyundan kismen korunmakta
oldugundan yagmur kirleri
yikayamamaktadir.

CogZu yapida belirli bir yénde goriilen
fazla kirlenme ve bozunma hakim riizgar
yoniine ve toplayict ortam ozelliklerine
bagli olarak gelisen gaz ve partikiil
yogunlagmalari sonucunda olugmustur.

Ozellikle giinesin  az  etkidigi ve
mikroiklim olugturan korunmus, nemli
ortamlarda gazlar ve kirleticiler Bakirkoy
kirectaginin  yiizeyine yapigmakta ve
onun bozunmasina yol agmaktadir.

4.2. Deneysel Veriler
Bozunma ile ilgili tagin en Onemli
fiziksel ozelligi porozitesidir. Porozite ve
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bosluk  c¢apt  dagilimi  kiregtaginin
heterojenligi  ile ilgili olarak ¢ok
degiskendir. Buna bagh olarak da
bozunma davraniglari  agisindan

farkliliklar olusturmaktadir.

Poroziteyi belirlemek amaciyla yapilan
civa porozimetresi deneyi sonucunda
ml/gr cinsinden belirlenen ve Sekil 2'de
goriilen toplam civa sokulumu 0.002 mm
ile 0.1 mm arasinda olup bu degerler
efektif  porozite  hakkinda  bilgi
vermektedir.

S-1 ve $-5 nolu orneklerde diger
orneklerin tersi olarak bozunmus kisimda
tazeye oranla gram bagina daha az civa
intriizyon etmistir. Bunun sebebi ise bu
taglarin  bulunduklari ortam ozellikleri
sonucunda  hacim  arttirict  yerine
gozenekleri tikayici reaksiyonlara maruz
kalmig olmalandir. $-2, $-4 ve $-6 nolu

orneklerde bozunma sonucu
yiizeylerinde erime geligtiginden
porozitelerinde ~ bir  artig  oldugu
goriilmektedir. Artan gozeneklilik
ozellikle fosil yakitlardan kaynaklanan
kirlerin tagin i¢ kesimlerine niifuz
etmesini  kolaylagtirmigtir.  $-3  nolu

drnekte yine bozunmus kisima tazeye

GURPINAR, SEYIS, TUGRUL VE ZARIF

oranla daha fazla civa intriizyon etmis,
fakat burada kirlenme goriillmemistir.
Agirlika su emme deney sonuglan $ekil
3' de goriildiigi lizere civa porozimetresi
deney sonuclanm dogrular sekildedir.
Sekil 4' de yer alan kurn birim hacim
agirlik sonuglari ise bozunma sonucunda

az da olsa bir azalma oldugunu
gostermektedir.

5. TARTISMA VE SONUC
Atmosferdeki mevcut su, gaz, 181

degisimi ve riizgar gibi parametreler pek
cok tarihi yapida kullanmlmig olan
Bakirkdy kirectagt Gzerinde bilyiik bir
etkiye sahip olup bu taglarin zaman

icinde  bozunmasii  saglamaktadir.
Gozlemsel ve deneysel bulgular bu
etkilerin  basit bir sekilde ifade
edilemeyecek  karmasitk ve  birgok
parametreye bagll mekanizmalar ile
gelistigini gostermistir.

Bozunma sonucunda taglarin  kuru

birim hacim agirliklarinda azalma stz
konusudur.  Yine taglarin  bozunmasi
sonucunda efektif porozitelerinde dnemli
degisikliklerin  oldugu yapilan civa

10-2 mil/gr

s1 $2  §3

s4 §5 $6

Omekler

|- _.rBozunmus N

1 Aynsmig

Sekil 2. Orneklerde Toplam Intriizif Civa Hacmi Degisimi (10-2 ml/gr).
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Sa %

$1  $2  $3  $4  §5 S8
Ornekler

Sekil 3. Orneklerde Agirlikca Su Emme
Degisimi (Sa%).

gricm3

Ornekler

Sekil 4. Orneklerde Kuru Birim Agirlik

Degisimi (gr/cm3).
porozimetresi  deneyleri  sonucunda
anlagilmistir.  Efektif  porozitelerinde

¢ogunlukla artiy gdzlenmesinin yanisira,
yer yer azalma da geligebilmektedir.
Artan porozite genellikle tas yiizeyindeki

erime ve kavki kinlmalan, bu
degerlerdeki  azalma ise taglann,
yiizeydeki gozenekleri tikayici
reaksiyonlara maruz  kalmalari  ile
ilgilidir.

Kiregtaglarimin bilesimlerinin yanisira,
icerdikleri kavkilarin boyutlar,
miktarlar ve yonelimleri,
bozunmalarindaki etkin parametrelerden
birini olusturmaktadur. Bakirkoy
kiregtaginin  killi  diizeylerinin  riizgar

agindirmasindan daha ¢ok etkilenmesi

ATMOSFERIK PARAMETRELERIN ETKISI

nedeniyle, bu diizeylerin eserlerde
kullamldig1 yerlerde aginma oldukga
yiksek  degerdedir. Ayrica farkh
fasiyeslerdeki ve dolayisiyla farkh
ozelliklere sahip kiregtaglarinin birarada
kullanilmasi ile birlikte, taslarin kesimi,
ylizeylerinin iglenme bigimi, traglanmig
olup olmamalari, eserlerde kullamm
sekilleri, yapinin iist veya temele yakin
kesiminde veya farkli cephelerde
kullanilmalart  bozunmalanim  degisik
oranlarda  etkilemigtir.  Sozii  edilen
parametrelerin yanisira kullanilan harcin
niteligi de bu taglarin bozunmasinda
etkin parametrelerden
olusturmusgtur.

Istanbul daki tarihi eserlerin biiyiik
¢ogunlugunda kullanilmis olan Bakirkdy
kirectaslarinin oldukca gbzenekli ve

birini

kavkilarinin  kirilgan olmasi nedeniyle
bozunan ve kirlenen bu taglarin yiizey
temizliginin oldukga dikkatli yapilmasi
gereklidir.  Aksi  halde temizleme
sirasinda olusturulacak ylizey
puriizliliigii ve yilizey porozitesinin artist
bu tasglann daha zh bir sekilde
kirlenmelerine ve yiizeylerinin
bozunmasina neden olacaktir.
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