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Sazak ve Biger civarindaki (KD Sivrihisar) Neojen istifi igerisinde, iki ayr1 ¢okel sisteminde depolanan Sakarya ve
Porsuk formasyonu 7 fasiyese ayrilarak incelenmistir. 1. ¢okel sistemini olusturan Miyosen yash Sakarya
formasyonu andezitik-bazaltik karakterli volkanitler (Alt-Orta Miyosen), kirintil1 ve karbonat fasiyesleri (Ust
Miyosen) ile temsil edilir. Bu litolojik toplulugu, 2.ci ¢okel sistemini olusturan Pliyosen yasli Porsuk formasyonu
cok diigikk agili uyumsuzlukla orter. Porsuk formasyonunun ana fasiyesleri konglomera-kumtasi, yesil renkli
camurtagi-kiltasi, karbonat ve gri-bej renkli jipsli camurtasi-kiltagi seklinde ayrilmisgtir.

Porsuk formasyonundaki kiltaglari sahada farkli renk (kahverengi, krem-bej, beyaz, yesil) ve litolojide (killi
kirectasi, dolomitik kiltasi, jipsli kiltasi) izlenirler. Tiim havza genelinde kil parajenezi sepiyolit, paligorskit,
simektit, klorit ve illit toplulugu ile temsil edilmektedir. Inceleme alaninin giineyinde koyu kahverenkli ve krem-
bej renkli kiltas1 ve killi kiregtasi birimlerinde egemen kil minerali sepiyolittir. Havzanin genelinde yesil renkli
kiltasi, jipsli kiltasi, camurtas: ve marn toplulugu paligorskit, simektit, klorit ve illit parajenezi ile karakterize
edilirler. Sepiyolit minerali taramali elektron mikroskop incelemelerinde yumak seklinde kiimelenmis lif
demetleri halinde gozlenmistir. Paligorskit minerali ise birbirine paralel olarak gelisen lif dizilimleri seklinde
izlenmistir. Simektit minerali levhamsi yapraklardan olusmakta olup, yer yer dalgali yapraklar halinde peteksi
doku gosterdigi belirlenmistir.

Saha ve laboratuvar verilerine gore sepiyolit, paligorskit ve simektit mineralleri birbirlerinden bagimsiz
olarak yerinde ¢okelimle (in-situ) olusmuslardir. Havzadaki mineral olusumunda tuzluluk ve alkalinite ile ortama
gelen su miktart hem bu faktorleri hem de mineral olusumunu kontrol etmistir. Sepiyolitler, havza kenar1 bataklik
ortamlarinda kismen de yagish kosullarda Mg ve Si zenginlesmesi sonucu olusmuslardir. Gol alanina detritik
malzemelerden saglanan Al getirimi paligorskit ve simektit minerallerinin olusumunu saglamistir. Simektit,
paligorskit ve klorit mineralleri evaporitik ¢camur diizliiklerinde ¢okelmistir. Ayrica, bu kil minerallerini
bulunduran yesil renkli gamurtasi ve kiltaglari ise derin gol ortaminda depolanmustir.

Anahtar Kelimeler: Neojen baseni, Paligorskit, Sepiyolit, Simektit, Sivrihisar.
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ABSTRACT

The Neogene sequence around Sazak and Biger (NE Sivrihisar) which deposited into two different depositional
systems as the Sakarya and Porsuk formations, has been studied by being divided into 7 facies. The first
depositional system is the Miocene Sakarya formation, which is characterized by andesitic-basaltic volcanics
(Lower-Middle Miocene), detritic and carbonate facies (Upper Miocene). The Pliocene Porsuk formation, which
is the second depositional system of the lithological units, rests on this lithological group at a low angular
unconformity. The main facies of the Porsuk formation are characterized by conglomerate-sandstone, green
coloured mudstone-claystone, carbonate and grey-beige coloured gypsiferous mudstone-claystone.

In the field, the claystones of the Porsuk formation are characterized by different colours (brown, cream-
beige, white, green) and different lithology (clayey limestone, dolomitic claystone, gypsiferous claystone). In the
whole basin area, clay paragenesis is represented by sepiolite, palygorskite, smectite, chlorite and illite. In the
southern part of the basin, sepiolite is the dominant clay mineral in the dark brown and cream-beige coloured
claystones-limestones. In the whole basin area, green coloured claystone, gypsiferous claystone, mudstone and
marl are characterized by palygorskite, smectite, chlorite and illite paragenesis. In scanning electron microscopy
examinations, sepiolite minerals have been observed as ball shaped fiber bunches, palygorskite has been observed
as parallel fibers, and smectite mineral is formed of flat leafs with a honeycomb texture in the form of frequent
wavy leaves being detected.

According to field and laboratory data, sepiolite, palygorskite and smectite minerals must have been formed
by in-situ deposition and independently of each other. During the mineral formation in the basin, salinity,
alkalinity and water controlled these factors and mineral formation. Sepiolites were formed in lake margin swamp
environments and also partially under humid conditions as a result of Mg and Si envichment. Al, which originated

from the detritic materials transported into the lake basin, enabled the formation of palygorskite and smectite
minerals. Evaporitic mud flats served as suitable environments for the precipitation of smectite, palygorskite and
chlorite. In addition, these minerals were preferentially deposited in the deep lake environment with green
mudstone and claystones.

Keywords: Neogene basin, Palygorskite, Sepiolite, Smectite, Sivrihisar

GIRiS olusumunun stratigrafisi Bilgin (1972), mineralojisi

ve olusumu Ece ve Coban (1990, 1994), Yeniyol
Sepiyolit, paligorskit ve simektit tipi kil mineralleri, (1992, 1993), Karakas (1992), Coban (1993), Karakas
Neojen yagsli golsel birimleri olusturan sedimanter ve Varol (1993, 1994), Gengoglu ve Irkec, (1994),
istiflerin 6nemli bilesenlerindendir. Ozellikle siilfat Gengoglu (1996), Ozbas (2001), sedimantolojisi

ve karbonatca zengin Neojen yash gol basenlerinde ve Bellanca vd., (1993) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile
volkanosedimanter gol ortamlarinda olusan sepiyolit, ortaya konulmustur. Sivrihisar'in kuzeydogusunda
paligorskit ve simektit tipi kil mineralleri golsel yer alan Sazilar (Polatli) yoresindeki Neojen yash
alandaki farkli fasiyes gelisimlerinin agiklanmasinda sedimanter birimlerin mineralojik ve jeokimyasal
onemli bir veri kaynagidirlar (Isphording, 1973; ozellikleri ise Tirkbey (2005) tarafindan
Galan ve Ferrero, 1982; Jones ve Galan, 1988; Singer, incelenmistir.

1989; Chamley, 1989; Yal¢in ve Bozkaya, 1995;

Kadir vd., 2002; Akbulut ve Kadir, 2003; Karakaya Bu calismada, Sazak ve Bicer kdyleri civarinda
vd., 2004). Sivrihisar Neojen gol baseni de sedimanter Pliyosen yasli Porsuk formasyonu ile temsil edilen
sepiyolit olugumlarinin yaygin olarak izlendigi golsel istifteki farkli fasiyes gelisimlerini karakterize
alanlardan biri olmasit nedeniyle ¢ok sayida eden sepiyolit, paligorskit ve simektit gibi kil
arastirmaci tarafindan calisilmistir. Ozellikle minerallerinin mineralojik ve dokusal 6zelliklerinin
Sivrihisar'm giineydogusundaki sedimanter sepiyolit incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, bu minerallere
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eslik eden diger kil dist mineraller belirlenerek,
bunlarin mineral birliktelikleri ile bu minerallerin
birbirleriyle olan dokusal ve kokensel iligkilerinin
ortaya konulmasina ¢aligilmustir.

MATERYAL ve METOD

Inceleme alaninda kil minerali (sepiyolit, paligorskit,
simektit) igeren birimler ile havzadaki farkli fasiyes
gelisimlerinin en iyi gozlendigi yerlerden noktasal ve
7 adet olgiilii kesitler boyunca toplam 130 adet kayag
ornegi alimmistir. Sahadan alinan bu &rneklerin
mineralojik, dokusal ve petrografik ozellikleri ile
kayac adlamalar1 Leitz marka optik mikroskop (OM)
kullanilarak yapilmigtir. Ayrica, 55 adet kayag
orneginin (camurtasi, kiltasi, killi kirectas1)
mineralojik bilesimi X-Igin1 toz kirmim (XRD) cihazi
kullanilarak belirlenmistir. X-151m1 ¢éziimlemeleri ile
tiim kayag bilesenleri tanimlandiktan sonra yar1 nicel
ylizdeleri de dis standart yontemi esas alinarak
hesaplanmigtir (Brindley, 1980; Giindogdu, 1982).
Sedimantasyon yontemi ile kil boyu bilesenleri
(<2mm) ayrilan 30 adet Ornegin kil fraksiyonu
difraktogramlar1 normal, etilen glikol ve firinlama
(550 °C) islemlerinden gegirilerek elde edilmistir. Kil
minerallerinin tanimlanmasi (001) bazal
yansimalarina goére yapilmis, pik siddetlerinden ve
mineral siddet faktorlerinden (Biscaye, 1965; Sirocko
ve Lange, 1991; Moore ve Reynolds, 1997)
yararlanilarak kil minerallerinin yar1 nicel yiizdeleri
hesaplanmustir.

Tim kaya¢ bazinda yapilan ana (%) element
¢oziimlemeleri ¢ogunlukla kil mineral igerikleri
yiksek olan kiltasi oOrnekleri {lizerinde
gergeklestirilmistir. Kil minerallerinin morfolojik
ozellikleri ile diger minerallerle olan dokusal
iligkilerinin belirlenmesi amaciyla 6rnekler Taramali
elektron mikroskop (SEM) ile incelenmistir.

Orneklerin XRD analizleri Rigaku D/Max-2200
marka XRD cihazi ile Ankara Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi (BITAUM)
ile MTA Genel Midirligi Mineraloji Arastirma
Laboratuvarinda yapilmistir. Kiltaglarindaki tiim
kaya¢ ana element c¢oziimlemelerinde Ankara
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiindeki
Spectro XLAB 2000 PEDXRF ve Spectro MIDEX-M
cihazlar1 kullanilmistir. SEM incelemeleri ise
Kirikkale Universitesi Fizik Boliimiindeki JSM 5600
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aleti ile Gazi Universitesi Malzeme boliimiindeki Jeol
6400 LV aletinde gergeklestirilmistir.

JEOLOJI

Inceleme alaninda, Neojen yash birimlerin temelinde
Triyas yasl granit ve granodiyoritlerden olusan
magmatik kayaclar ile gnays, mavi-yesil sist, mermer
ve metadetritiklerden olusan metamorfik kayaclar
bulunmaktadir (Kibar vd. 1992; Kadioglu 1996;
Gozler vd. 1996) (Sekil 1). Ayrica, temel birimler
icerisinde Eosen yasli Mamuca formasyonu olarak
adlandirilan; konglomera ve kumtaglar ile temsil
edilen sedimanter kayaglar da yer almaktadir. Bu
birimlerin tipik mostralarina ¢aligma alaninin
kuzeyinde bulunan Sazak, Bicer ve Gengali kdyleri
civarinda rastlanilmaktadir. Inceleme alanindaki
temel kayalar {izerine uyumsuz olarak Neojen yash
gdlsel birimler gelmektedir.

Bolgede Gozler vd. (1996) tarafindan yapilan
1/25 000 olgekli jeoloji haritasindan yararlanilarak,
calisma alanindaki Neojen yagh golsel sedimanlari
olusturan ¢esitli kayag topluluklart litoloji, renk, fosil
igerigi, yanal ve diisey devamliliklarina gore
formasyon mertebesinde iki litostratigrafi birimi
seklinde ayirtlanarak, incelenmistir. Bunlar; iki ayri
¢cokel sistemi igerisinde depolanan Miyosen yasli
Sakarya formasyonu ile Pliyosen yash Porsuk
formasyonudur (Sekil 1). 1. ¢okel sistemini olusturan
Sakarya formasyonuna ait fasiyesler; alttan {istte
dogru volkanitler ile kirintili ve karbonat fasiyesleri
olarak ayirtlanmistir. Biger civarinda izlenen Erken-
Orta Miyosen yash volkanitler, andezit ve bazalt
karakterli lav akmalar1 ile temsil edilmektedir (Sekil
1) (Temel, 2001). Ust Miyosen yasl kirmtili fasiyesi
konglomera ve kumtaslar1 ile temsil edilirken,
karbonat fasiyesi ise dolomit, kirectasi, kiltagi, marn
ve jips litolojisinde izlenmektedir (Boyraz, 2004). Bu
birimler {izerinde diisiik acili uyumsuz olarak 2.ci
depolanma paketini olugturan Pliyosen yasl Porsuk
formasyonu yer alir. Bu formasyon konglomera,
kumtasi, kiltasi, marn, jips, jipsli ¢gamurtasi, dolomit,
dolomitik kiltag1 ve kirectas1 birimlerinin birka¢ kez
tekrarlanmasindan olugmustur. Porsuk formasyonuna
ait fasiyesler ise alttan listte dogru konglomera-
kumtas1, yesil renkli ¢amurtasi-kiltasi, karbonat ve
gri-bej renkli jipsli c¢amurtasi-kiltagi fasiyesleri
seklinde isimlendirilmistir (Sekil 1). Inceleme
alaninda izlenen bu fasiyesler Pliyosen doneminde
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Sekil 1.

Inceleme alaninin yer bulduru ve jeoloji haritast ( Gozler vd., 1996'dan degistirilerek alinmustir).

Figure 1. The location and the geological map of the study area ( Modified from Gézler et al., 1996).

havza kenarlarinda kaba taneli konglomera fasiyesi,
gol diizligi alanlarinda ise kumlu killi fasiyesler
seklinde ¢oOkelmistir. Bununla birlikte s1g g6l
alanlarinda karbonatli fasiyeslerin ¢dkelimi
gergeklesirken, derin gol alanlarinda evaporitik
fasiyesler depolanmastir.

Porsuk formasyonunun tabaninda yer alan
konglomera-kumtas1 fasiyesi sahada kirmizi-
kahverengi, kirmizi-bordo, sarimsi gri ve yesilimsi gri
renkleri ile tipik olup, konglomera ve camurtast
birimlerinin birka¢ kez ardalanmas1 seklinde izlenir
(Karakas, 2006). Inceleme alaninda dogu-bati
dogrultusunda uzanan bu fasiyes yanal yonde batiya
dogru incelerek yesil renkli ¢amurtasi, kiltagi ve gri-
bej renkli jipsli gamurtasi, kiltasi birimleri i¢erisinde
mercek seklinde kapamir. Ozellikle Ahirkdy ve
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Igdecik kirmalar1 kesit alanlarinda istifin tamaminda
izlenen bu fasiyes, Sazak kesit bolgesinde yesil renkli
camurtasl ve kiltasi birimleri arasmnda mercekler
seklinde istifin taban diizeylerinde yer aldif:
belirlenmigtir (Sekil 1, 2). Konglomera - kumtasi
fasiyesinin tlizerinde Kkiltasi-camurtasi litolojisinde
olan ve sahada kahverengi-yesil ve krem renkleriyle
izlenen kiltagi-gamurtasi fasiyesi yer alir. Bu fasiyes
izerinde krem bej renkli dolomit-dolomitik
kiregtaslar ile kovucu-itici karakterli diskoidal jips
kristalleri igeren krem renkli killi Kkiregtasi
birimlerinden olusan karbonat fasiyesi yer alir. Bu
fasiyes igerisinde dolomitik seviyeler arasinda
merceksel kahverenkli sepiyolit ile beyaz bej renkli
dolomit ve sepiyolitli dolomit olusumlar1 bulunur.
Inceleme alaninin giineyinde Bicer kesit alaninda
karbonat fasiyesinin iizerinde gri-bej renkli jipsli
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camurtagi-kiltas1 fasiyesi uyumlu olarak bulunur
(Sekil 2). Buna karsin, inceleme alaninin dogusunda
da Giireler kesit bolgesinde renkli jipsli camurtagi-
kiltas1 fasiyesi iizerinde uyumlu olarak karbonat
fasiyesi yer alir. Inceleme alani igerisinde bu sekilde
fasiyeslerin birbirleriyle yanal ve dikey yonde gegisler
gostermesi; gol alani igerisinde Miyosen-Pliyosen
doneminde iklimsel degisimlerin yaninda tektonizma
ve direnaj sistemlerindeki degisimlerin paleogdliin
tuzlulugunun yani sira gol sinirlarindaki degisimine
neden olmasindan kaynaklanmig olmalidir. Gri-bej
renkli jipsli ¢amurtasi-kiltagi fasiyesi gri ve yesil

renkli jipsli kiltas1 ve camurtasi birimlerinden olusur.
Bazi alanlardaki camurtasi diizeyleri killi seviyeler ile
gecisli olarak izlenir. Camurtaglar1 genelde yesil
renkte, aralarina kismen ince bandlar seklinde
dolomitik kiregtaslar1 girmis vaziyette havzanin derin
kisimlarinda bulunmaktadirlar. Ayrica, ¢amurtaslar
arasinda yer yer ¢ok ince bantlar halinde kismen
dolomitik plaket kiregtaslarin1 gérmek miimkiindiir.
Neojen yasli golsel birimler iizerinde uyumsuz olarak
kirmizi-kahverenkli ¢akiltagi, ¢amurtasi, kumtast ve
aliivyon ile temsil edilen Kuvaterner yash birimler
bulunur.
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Sekil 2.

Inceleme alaninda Pliyosen yasl Porsuk formasyonundaki litoloji ve mineraloji dagilimu.

Figure 2. Distribution of the principal lithology and clay-non-clay mineralogy of the Pliocene aged Porsuk formation in the study area.
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MiNERALOJiK VE KiIMYASAL
INCELEMELER

X-Isini incelemeleri

Inceleme alaninda saha gozlemlerine gore farkli renk
ve litolojideki kiltagi ve camurtagi Orneklerinin
mineralojik bilegimleri ile kil minerallerinin cinsi ve
dagilimlart X-Isinlar1 kirinim (XRD) analiz yontemi
kullanilarak belirlenmistir.

Tiim havza genelinde belirlenen kil mineralleri
sepiyolit, paligorskit, simektit, klorit ve illittir. Bu kil
minerallerine tim kaya¢ ic¢inde dolomit, Kkalsit,
feldispat, kuvars, opal-CT mineralleri ile yer yer
analsim, jips ve amfibol mineralleri de eslik
etmektedir. Sepiyolit minerali inceleme alaninin
glineyinde Asarkale kesit alani1 civarinda koyu
kahverenkli, krem-bej renkli kiltas1 ve killi kiregtas
istiflerinde yogun olarak izlenmigtir (Sekil 2). Kil
boyu bilesen olarak yalnizca sepiyolitli minerali
iceren Orneklerin tim kaya¢ ¢oziimlemelerinde
sepiyolit mineralinin azalma miktarina bagh olarak
dolomit mineralinin miktarinda belirgin bir artigin
oldugu da gozlenmistir. Ozellikle istifin orta
seviyelerinde saf sepiyolit olusumu yer alirken istifin
iist seviyelerinde dereceli olarak dolomitli sepiyolit ve
dolomit geklinde bir mineralojik zonlanma
olusturduklart belirlenmistir (Sekil 2). Ayrica,
dolomitin artig gosterdigi seviyelerde % 20 oraninda
kuvars, opal-CT ve feldispat mineralleri de
goriilmistiir.

Inceleme alaninda havzanin genelinde
paligorskit, simektit, klorit ve illit minerallerinin
varhg belirlenmistir. Ozellikle Biger ve Asarkale
kesit bolgeleri ile Karacaoglan Tepe'nin giineyinden
noktasal olarak alinan yesil renkli kiltas1, jipsli kiltas
ve marn ornekleri paligorskit, simektit, klorit ve illit
parajenezi ile karakterize edilir. Bu kil minerallerine
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tiim kayag igerisinde dolomit, kalsit, kuvars, opal-CT,
feldispat, jips, amfibol ve analsim mineralleri eslik
etmektedir (Sekil 2). Inceleme alanmin kuzeyinde
Sazak kesit bolgesinde istifin taban seviyelerinde
egemen kil minerali simektit iken {ist tarafa dogru
dereceli olarak simektit- illit birlikteligi izlenmistir.
Istifin iist seviyelerinde ise illit mineralinin hakim
oldugu belirlenmistir. Buna karsin, inceleme alaninin
dogusunda Giireler ve Gengali kesit bolgelerinde
egemen kil minerali simektit ve klorit olup, bu kil
minerallerine tiim kayag igerisinde % 0-25 arasinda
karbonat (dolomit, kalsit) ve evaporit (jips)
mineralleri eslik etmektedir. Birka¢ ornekte de
Liineburgite mineralinin varligi belirlenmistir.

Sepiyolit minerali 12.32 A"daki piki ile
tanmimlanmis olup, etilen glikol ile muamele edilen
cekimlerinde 12.33 A°, 550 °C'de firinlanmis
orneginde gergeklestirilen ¢ekimde ise 10.26 A”daki
piki belirlenmigstir (Sekil 3A). Paligorskit minerali
havada kurutulmus kil fraksiyonu ¢ekimlerinde 10.64
A’, etilen glikolle doyuruldugunda 10.45 A° ve 550 °C
wsitildiginda ise 10.51 A™daki piklerinde 6nemli bir
degisim izlenmedigi gozlenmistir (Sekil 3B). Benzer
pik degerlerinin go6lsel olusumlu sepiyolit ve
paligorskit minerallerinde izlendigi Akbulut ve Kadir
(2003) ile Karakaya vd., (2004) tarafindan yapilan
caligmalarda da gdsterilmistir.

Simektit minerali kil fraksiyonu normal
¢ekiminde 14.45 A™luk pik degeriyle tayin edilmistir
(Sekil 3C). Etilen glikole tabi tutuldugunda da 16.97
A° yiikseldigi ve 550 °C 1sitildiginda 9.98 A"da pik
verdigi belirlenmistir. Ayrica, etilen glikolli
cekimlerde 14.2 A° ve 7 A”"daki pikleri ile klorit
minerali tanimlanmustir. 1llit minerali ise normal
¢ekimlerde 10.70 A°, etilen glikolli ve 550° C’de
firmlanmis 6rneklerde ise 10.09 A° ve 10,14 A’ pik
degerleriile belirlenmistir.
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Sekil3.  Killi birimlerin X-Isinlar1 Difraktogramlari. A. Sepiyolit (Md-4), B. Paligorskit (Kongiist-2) ve C. Simektit (SZG-1) (a: Normal,

b: Etilen glikollii, c: 550 °C Firmlanmus. )

Figure3. X-ray diffraction pattern of A. sepiolite (Md-2), B. palygorskite (Kongiist-2) and C. smectite (SZG-1) minerals in the study area.

(a: air dried, b: ethylene glycolated, c: 550°C heated).
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Taramali Elektron Mikroskop Incelemeleri

Inceleme alaninda X-Isinlar1 yéntemi ile sepiyolit,
paligorskit ve simektit minerallerinin yogun olarak
izlendigi kiltasi 6rneklerinin mikro morfolojileri ve
dokusal 6zellikleri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Sepiyolit ve paligorskit mineralleri lifsi
karakterleri ile tanimlanmiglardir (Jones ve Galan,
1988). Sepiyolit lifleri, paligorskit liflerinden daha
yassi ve karisik olmalari ile ayirt edilmistir (Sekil 4a,
b). Her ne kadar taramali elektron mikroskop
gorintiilerinde sepiyolit liflerinin uzunluklar1
izlenebiliyorsa da bazi, durumlarda bu lifsi karakter
agikca gozlenememistir (Sekil 4a). Genellikle
sepiyolit minerali yumak seklinde kiimelenmis
sepiyolit lif demetleri halinde gozlenmistir.
Yumaklagmig liflerin tespiti taramali elektron
mikroskop goriintiilerinde yaniltict olusmustur.
Yumak seklinde izlenen sepiyolitlerde kege yapisi ile

dendritik-agsal yapida izlenmistir. Ozellikle inceleme
alanindaki kahverenkli sepiyolit seviyelerinde bu
doku oldukgea tipik olup, benzer yap1 Karakaya vd.,
(2004) tarafindan yapilan ¢alismadada gosterilmistir
(Sekil 4a). Sepiyolitlerin lif uzunluklar1 genellikle 2-3
pum boyutunda iken paligorskit mineralinin lif
uzunlugu 5 pm olarak izlenmistir (Sekil 4b). inceleme
alanindaki lifsi paligorskit mineralinin mikrografinda
da birbirine paralel olarak gelisen lif dizilimleri
seklinde yer aldiklar1 gozlenmistir (Sekil 4b).
Inceleme alanindaki simektit minerali levhamsi
yapraklardan olusmakta olup, yer yer dalgali
yapraklar halindeki peteksi dokuyu gostermektedir
(Sekil 4c). 1llit minerali ise ipliksi ozelligi ile
karakteristiktir (Sekil 4¢).

Sepiyolit mineralinin EDS analizinde Si, Mg ve
Al elementlerini temsil eden pikler belirlenmistir
(Sekil 4d). Cok az oranda K ve Fe elementlerinin
varlig1 gozlenmistir. Paligorskit mineralinin
EDS spekturumunda sepiyolit mineraline

benzer sekilde Si, Al ve Mg elementlerinin
yani sira Ca, K ve Fe elementlerini temsil
eden pikler izlenmigtir (Sekil 4e).
Paligorskit mineralinde Mg pikinin sepiyolit
mineraline gore daha az siddette oldugu
buna karsin, Al elementinin pik siddetinin
oldukca fazla oldugu gozlenmistir. Bu da

paligorskit mineralinin biinyesinde % 15 'e
kadar degisen oranlarda aliimina
icermesinden kaynaklanmigtir (Weaver,

1989; Galindo vd., 1996). Simektit
mineralinin EDS spektrumunda Si, Al, Mg,
Ca, K, Fe ve Ti elementlerinin varligi
belirlenmistir (Sekil 4f).

Sekil4. Sepiyolit (s) (Md-4) (a), paligorskit (p) lif
demetleri (Kongiist-2) (b), levhamsi
yapraklardan olusan simektit (sm) ve ipliksi

illit (i) mineralinin (SZG-1) (c¢) taramal
elektron mikroskop (SEM) goriintiileri ile
sepiyolit (Md-4) (d), paligorskit (Kongiist-2)
(e) ve simektit (SZG-1) (f) minerallerinin yar1
kantitatif analiz degerleri.

4. SEM images of sepiolite (s) (Md-4) (a),
palygorskite (p) fibers (Kongiist-2) (b),
smectite (Sm) and illite (i) (SZG-1) (c¢)
minerals; semi-quantitative analysis of
sepiolite (Md-4) (d), palygorskite (Kongiist-
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2) (e) and smectite (SZG-1) (f).



Kimyasal Analizler

Inceleme alaninda kahverenkli, krem-bej, beyaz ve
yesil renkli kiltasi, dolomitik kiltasi, killi dolomit,
camurtagt birimlerinden alinan ve X-Isinlari kil
fraksiyonu analizi (XRD) ile sepiyolit, paligorskit ve
simektit minerallerince zengin olduklar1 belirlenen
orneklerin tiim kaya¢ kimyasal bilesimlerini
belirlemek amaciyla ana element icerikleri X-Isinlari
Floresans Spektrometresi (XRF) analiz yontemi
incelenmistir.

Inceleme alaninda sepiyolit ve paligorskit
minerallerince zengin drneklerin kimyasal analizleri
sonucunda TiO,, P,O,, Na,0, K,0 ve MnO degerleri
olduk¢a disiiktiir (Cizelge 1). Buna karsin, MgO,
ALQ,, Fe,0, ve SiO, degerleri ise degiskendir. Bu
oksit degerlerinde izlenen farklilik litolojik
degisikliklere bagli olarak gelisen mineral
kompozisyonundan kaynaklanmaktadir. Bazi
orneklerde MgO ve SiO, degerlerinin yani sira CaO
degerinin de yiiksek olmas1 kayaglardaki karbonat
minerallerinin varligin1 isaretler. Gergekten de,
sepiyolit mineralince zengin ve Asarkale kesit
bolgesinden alinan Md-4 no'lu  saf sepiyolit igeren
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ornekte Si0,ve MgO degerleri yiiksekken, Md-5 no'lu
dolomitli sepiyolit orneginde ise CaO degerinde
belirgin bir artisin varlig1 izlenmistir (Cizelge 1).
Benzer sekilde paligorskit minerallerince zengin
orneklerde de CaO degerleri oldukga yliksektir. CaO
degerinin yiliksek olmasi kayaglardaki karbonat
minerallerinin varligin1 ve kil-karbonat mineral
birlikteliklerini gostermektedir. Bu karbonat mineral
ve/veya minerallerinin varlig1 sepiyolit ve paligorskit
minerallerinin olusumlarinin karbonathi birimlere
bagli olduguna isaret eder. Ayrica, paligorskit
mineralince zengin olan ve Biger kesit alanindan
aliman BC-1a no'lu 6rnek ile Sep-2 ve Kongiist-2
no'lu noktasal olarak alinan oOrneklerde AlLQO,
degerinin sepiyolit¢e zengin drneklere (Md-4 ve Md-
5) gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Cizelge 1).
Bu da, Sekil 1'de goriildiigii tizere gol alanina
akarsular tarafindan batidan getirilen detritik
malzemelerin olusturdugu mineral
kompozisyonundan kaynaklanmaktadir. Sazak kesit
bolgesinden alinan SZG-1 no'lu yesil renkli camurtagi
orneginde de MgO ve CaO degerlerinin yiiksek
olmasi da simektitce zengin 6rneklerdeki kil-karbonat
birlikteliklerine isaret eder (Cizelge 1).

Oksitler | Md-4 Md-§ RC-1a Sep-2 Kongiist-2 | SZ.G-1
Si0; 60,05 4532 38,03 35,69  35.05 38,97
ALO; 3.59 3,15 .48 9,64 7,19 7,12
Fe, 04 J15 1,81 6.18 6,55 4.44 6,676
MnO 0,02 0,01 0.12 0,16 0.06 0,11
MgO 22.27 20.42 7.50 9.84 12.33 15,24
Ca0O 0.5 T 10,22 9.24 12,23 8.23
K0 0.75 0,72 2.74 1.89 2,13 141
Na,O 0.037 0.04 0,73 0.05 0.05 0,05
TiO, 0.31 0.25 0,58 0.69 0.42 0,77
PO 0.05 0.04 0,09 0.05 0.03 0,26
LOI 10.1 19.9 24,12 26.56 23.77 20,89
Toplam | 99,83 98,88 98,79 100,36 997 ¥9,73

Cizelge 1. Inceleme alanindaki sepiyolit (Md-4, Md-5), paligorskit (BC-1a, Sep2, Kongiist-2) ve simektit (SZG-1) minerallerince zengin
farkli renk ve litolojideki gamurtasi ve kiltaglarinin tiim kaya ana element bilesimleri (%). Md-4: Kahverenkli kiltasi; Md-5:
Krem-bej renkli dolomitik kiltasi; BC-1a: Yesil renkli kiltast; Sep-2: Kahverenkli dolomitik kiltasi; Kongiist-2: Beyaz renkli killi

dolomit; SZG-1: Yesil renkli gamurtasi.
Table 1.

Major element composition (%) of the whole rock mudstone and claystone which are different colour and lithologies dominated

by sepiolite (Md-4, Md-5), palygorskite (BC-1a, Sep2, Kongiist-2) and smectite (SZG-1) in the study area. Md-4: Brown coloured
claystone; Md-5: cream-beige coloured dolomitic claystone; BC-1a: Green coloured claystone; Sep-2: Brown colour dolomitic
claystone; Kongiist-2: White coloured clayey dolomite; SZG-1: Cream-beige coloured mudstone.
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TARTISMAVE SONUCLAR

Sazak ve Biger civarindaki Neojen istifi iki farkl
¢okel sisteminde depolanan Miyosen yasli Sakarya ve
Pliyosen yaslt Porsuk formasyonu ile temsil edilir. 2.
cOkel sistemini olusturan Porsuk formasyonu
konglomera-kumtasi, yesil renkli ¢amurtasi-kiltasi,
karbonat ve gri-bej renkli jipsli ¢amurtasi-kiltas
seklinde fasiyeslere ayrilmistir. Bu fasiyesleri
olusturan konglomera, kumtasi, kiltagi, ¢amurtasi,
jips, jipsli ¢amurtasi, dolomit, dolomitik kiltag1 ve
kiregtast birimleri birbirleri ile birka¢ kez
tekrarlanmali bir dizilim sunduklar1 belirlenmistir.

Porsuk formasyonundaki kiltaglar1 sahada
kahverenkli, krem-bej, beyaz ve yesil renklerde
izlenirler. Farkli renk ve litolojideki bu kiltasi
birimlerinin havza genelinde sepiyolit, paligorskit,
simektit, klorit ve illit tipi kil mineral parajenezi
olusturduklar1 belirlenmistir (Sekil 2). Inceleme
alanimin giineyinde kahverenkli kiltas1 birimlerinde
sepiyolit mineralinin bulunmasina karsin havza
genelinde yesil renkli kiltasi, jipsli kiltag1 ve ¢amurtasi
orneklerinde paligorskit, simektit, klorit ve illit
mineral birlikteligi belirlenmistir. Sepiyolit ve
paligorskit fillosilikat tipi kil mineralleri olup, siilfat
ve kabonatca zengin Neojen yagli g6l basenlerinde
olustuklar1 ¢esitli arastirmacilar tarafindan ortaya
konulmustur (Starkey ve Blackman, 1979; Galan ve
Ferrero, 1982; Jones ve Galan, 1988; Suarez vd.,
1989; Chamley, 1989; Bellanca vd., 1993; Sanchez
ve Galan, 1995; Galindo vd., 1996; Akbulut ve Kadir,
2003, Karakaya vd., 2004). Inceleme alanindaki
sepiyolit ve paligorskit minerallerinin de dolomit ve
kalsit mineralleri ile birlikte bulunmalart bu
minerallerin olusumlarinin karbonatli minerallere
bagli olarak olustuklarmi gostermektedir. Sepiyolit
mineralinin koyu kahverenkli kiltagi biriminde saf
veya safa yakin oranlarda bulunmasina karsin, krem-
bej ve beyaz renkli kiltagi seviyelerinde sepiyolit
mineraline dolomit mineralinin eslik etmesi de bu
diisiinceyi desteklemektedir. Ayrica XRD tiim kaya ve
kil fraksiyonu c¢o6ziimlemelerinde de sepiyolit
mineralinin azalma miktarina bagh olarak dolomit
mineralinin miktarinda belirgin bir artisin varligi da
bunu dogrulamaktadir (Sekil 2). SEM
incelemelerinde sepiyolit, paligorskit, simektit
mineralleri arasinda herhangi bir dokusal iliskinin
gbzlenememis olmasi bu minerallerin birbirlerinden
bagimsiz olarak olustuklarini gostermektedir.
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Sepiyolit ve paligorskit olusumlarimin biiyiik bir
boliimii kurak iklim kusaklarinda tuzlu ve alkalin gol
ortamlarinda gelistigi bilinmektedir (Weaver, 1989).
Bu alanlarda pH'i 7'den biiyiik olmasi, ortam veya
yakin alanda Si ve Mg saglayacak kaynaklarin
bulunmasi aranan unsurlardan birkacidir (Caillere,
1951; Milton ve Eugster, 1959; Isphording, 1973;
Starkey ve Blackmon, 1979; Singer ve Galan, 1984;
Velde, 1985; Weaver ve Beck, 1977). Ayrica, sepiyolit
yataklarinin biiylik bir bolimi kurak iklim
kusaklarindaki depolanma ortamlarinda goriilmiistiir
(Mcleanvd., 1972, Isphording, 1973; Singer, 1979).

Inceleme alanmi ve yakin gevresinde Pliyosen
doneminde kurak iklim sartlari siirekliligini korurken
bolgede dolomit ve evaporit birimleri s13 gol
diizliklerinde ¢okelmistir. Golin daha derin
boliimlerinde ise yesil renkli kiltaglar1 depolanmustir.
Havza kenar1 bataklik ortamlarinda kismen humid
kosullar egemen hale gecerck dolomit ve yesil killer
icersinde sepiyolit ve paligorskit olusumu
gergeklesmigtir.  Sepiyolitlerin  merceksi yayilimi
yaninda bu seviyelerde belirginlesen organik madde
katilimi ve bitki izlerinin varligi da bu ortamsal goriisii
desteklemektedir. Ayrica, sepiyolit mineraline
dolomitin eslik etmesi ve dolomit birimleri arasinda
yataklanma gostermesi de sepiyolit olusumunu
dolomitlesmeyi takip eden evrelerde gol alanmi
icerisinde ufak ve ¢evreden izole edilmis kii¢iik playa
goliinde gelistigini isaret eder. Bununla birlikte g6l
alanina su bosalimmin artmasina bagl olarak gol
suyunun Si ve Mg elementlerince zenginlesmesi
sonucu sepiyolit yerinde ¢okelimle (in-situ) olusmus
olmalidir. Ayrica, Al getiriminin artt1ig1 evrelerde
sepiyolit minerali yerine paligorskit olugmustur.
Paligorskit olusumu i¢in sepiyolite nazaran Si ve
Mg oranlarmin diigiik, Al oraninin yiiksek oldugu
daha diisik derecede alkalen ortamlar gerektigi
yapilan caligmalarda gosterilmistir (Verrecchia ve Le
Gustomer, 1996). Ayrica, killi karbonatli birimlere
bagl olarak simektitlerin olustugu Tardy vd. (1970)
ile Bayhan ve Yal¢in (1990) tarafindan yapilan
calismalarda da belirtilmistir. Inceleme alanindaki
paligorskit ve simektit mineralleri ortamda Mg ve Si
zenginlesmesi ile birlikte Al katilimimin da arttigini
isaretler. Evaporit agirlikli istiflerde belirginlesen ve
cogu kez de bireysel jips kristalleri ve dolomit ara
seviyeleri iceren yesil, gri-bej renkli kiltaglarinda
belirginlesen simektit, paligorskit ve klorit birlikteligi
evaporitik ¢amur diizliikleri ile derin gol ortamlarinda



depolanmistir. Sepiyolit, paligorskit, simektit
mineralleri birbirlerinden bagimsiz olarak yerinde (in-
situ) olusurken, klorit ve illit mineralleri ise detritik
olarak gol alanina getirilmislerdir.
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EXTENDED SUMMARY

Sepiolite, palygorskite and smectite type clay
minerals are among the important components of
sedimentary sequences which form Neogene aged
lacustrine units. The sepiolite, palygorskite and
smectite type clay minerals which came into being in
Neogene aged lacustrine basins that are rich from the
point of sulphate and carbonate and in volcano-
sedimentary lacustrine environments are important
data sources used for explaining the development of
different facies in the lacustrine environments
(Isphording, 1973; Galan and Ferrero, 1982; Jones
and Galan, 1988; Singer, 1989; Chamley, 1989;
Yalgin and Bozkaya, 1995, Kadir et al., 2002; Akbulut
and Kadir, 2003, Karakaya et al., 2004). The aim of
this study is to investigate the mineralogical and
textural characteristics of the clay minerals like
sepiolite, palygorskite and smectite which
characterize the different facies developments in the
lacustrine environments represented by the Pliocene
aged Porsuk formation around Sazak and Biger
villages. Besides, by determining the other clay
minerals which accompany these minerals, the study
aims to present their mineral coexistence and the
textural and original relations of these minerals with
each other. A total of 130 rock samples were obtained
from the basin, from units including clay minerals
(sepiolite, palygorskite, smectite), and from places
where different facies developments in the basin can
be best observed along 7 measured cross sections.
Mineralogical and petrographic properties of these
samples were determined using optical microscope,
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X-Ray diffraction (XRD) and scanning electron
microscope (SEM). Chemical analyses were carried
out using XLab2000 and Spectro equipment.

In the basin, Neogene aged lacustrine units rest
in unconformity on the basement rocks which are
Triassic aged magmatic, metamorphic rocks and an
Eocene aged Mamuca formation (Kibar et al., 1992;
Kadioglu 1996, Gozler et al. 1996) (Figure 1). The
Neogene sequence deposited into two different
depositional systems as the Sakarya and Porsuk
formations. The first depositional system, the Miocene
aged Sakarya formation, is characterized by
andesitic-basaltic volcanics (Lower-Middle Miocene)
and detritic, carbonate facies (Upper Miocene). The
Pliocene aged Porsuk formation, which is the second
depositional system of the lithological group, rests on
these units at a low angle unconformity. This
formation has come into being as a result of two
alternations of conglomerate, sandstone, claystone,
marl, gypsum, gypsiferous mudstone, dolomite,
claystone and limestone units. The main facies of the
Porsuk formation, which is represented by the second
depositional system, are characterized by
conglomerate, sandstone, green coloured mudstone-
claystone, carbonate and grey-beige coloured
mudstone-claystone (Figure 1). Quaternary aged
units rest in unconformity on the Neogene aged
lacustrine units.

Claystones of the Porsuk formation are
characterized by different colours (brown, cream-
beige, white, green) and different lithology (clayey
limestone, dolomitic claystone, gypsiferous claystone)
in the field. In the whole basin area, clay paragenesis
is represented by sepiolite, palygorskite, smectite,
chlorite and illite (Figure 2). These minerals are
associated with dolomite, calcite, quartz, opal-CT,
and feldspar minerals and sometimes gypsum,
analcime and amphibole minerals in the whole
samples. In the southern part of the basin, sepiolite is
the dominant clay mineral in the dark brown and
cream-beige coloured claystones and clayey
limestones (Figure 2). In the whole basin area, green
coloured claystone, gypsiferous claystone and marl
are characterized with palygorskite, smectite, chlorite
and illite paragenesis. The sections where these are
not pure consist of dolomite, calcite, quartz, opal-CT,
feldspar, gypsum, analcime and amphibole.
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In SEM investigations sepiolite and palygorskite
minerals have been described by their fibrous
characters (Jones and Galan, 1988). Sepiolite fibers
have been distinguished from palygorskite fibers as
they are more flat and assorted (Figure 4a, b).
Generally, sepiolite minerals have been observed as
ball shaped fiber bunches. It was also observed, in a
micrograph of the fiber-like palygorskite mineral
found in the basin, that they exist in the form of fiber
series which develop in parallel to each other (Figure
4b). While the fiber length of sepiolites is generally 2-
3 um, the fiber length of palygorskite mineral has been
observed as 5 um (Figure 4a, b). The smectite mineral
in the basin is formed of flat leafs, and indicates a
honeycomb texture in the form of frequent wavy leaves
(Figure 4c). Additionally, the illite mineral is
characterized by its fiber-like quality (Figure 4c). In
the EDS analysis, sepiolite mineral was found to be
formed of Si, Mg and Al (Figure 4d). The existence of
small amounts of K and Fe was also observed. In an
EDS spectrum of palygorskite mineral, peaks which
represent Ca, K and Fe elements in addition to Si, Al
and Mg were detected. In this respect, palygorskite
mineral resembles sepiolite mineral (Figure 4e). It has
been observed that the Mg peak has a lower intensity
in palygorskite mineral when compared to sepiolite
mineral, and the Al element is rather high in
palygorskite mineral. The existence of Si, Al, Mg, Ca,
K, Fe and Ti elements were detected in the EDS
spectrum of smectite mineral (Figure 4f).

As a result of the chemical analyses of the
samples from the basin which were rich in sepiolite
and palygorskite minerals it has been concluded that
their TiO,, P,O,, Na,0, K,O and MnO values are very
low (Table 1). MgO, Al,O,, Fe,O,and SiO, values are
variable. The changes in the oxide values are related
to the variations of mineral composition of the
different lithologies. In addition to MgO and SiO,
values, CaO values being rather high in some samples
indicate the existence of carbonate mineral in the clay
samples. Similarly, CaO values are also rather high in
those samples which are rich in palygorskite minerals.
This indicates that the formation of sepiolite and
palygorskite is closely related with the carbonate
units. Moreover, it has been observed that Al,O, values
are higher in samples number BC-la, Sep-2, and
Kongiist-2 which are rich in palygorskite minerals
than in those (Md-4 and Md-5) which are rich in
sepiolite minerals. This is due to the mineral
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composition which is formed of detritic materials
taken by rivers to the lake basin from the west.

According to field and laboratory data sepiolite,
palygorskite and smectite minerals must have been
formed by in-situ deposition and independently of
each other. During the mineral formation in the basin,
salinity, alkalinity and water controlled these factors
and mineral formation. Sepiolites were formed in lake
margin swamp environments and also partially under
humid conditions as a result of Mg and Si enrichment.
Al, which originated in the detritic materials
transformed into the lake basin, has enabled the
formation of palygorskite and smectite minerals.
Evaporitic mud flats served as suitable environments
for the precipitation of smectite, palygorskite and
chlorite. In addition, these minerals were
preferentially deposited in the deep lake environment
with green mudstone and claystones.
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0z

Polatli-Sivrihisar Neojen Havzasmdaki Ust Miyosen yash Sakarya formasyonu Jips Uyesi, bes farkli alt
litofasiyesle temsil olur. Bunlar; a) masif yapili ikincil jipsler, b) laminal1 birincil anhidritler, c¢) bresik-nodiiler
yapili ikincil jipsler, d) kirmtili jipsler (jipsarenitler) ve e) sevron yapilt selenitik jipsler'dir. Bunlardan masiv
jipslerdeki demirli-manganli ara bantlar ile seyrek elementer kiikiirt kristallenmeleri ve laminali birincil
anhidritlerdeki stromatolitik alg yaygilart olusum mekanizmalar1 agisindan olduk¢a Onemlidirler. Bu alt
fasiyeslere ait farkli minerallesme tiplerini karakterize eden jips-anhidrit Orneklerinin jeokimyasal ve
jeoistatistiksel agidan degerlendirilmesi, bunlarin olusumlarina kdkensel bir 6n yaklasim saglamistir. Bunun igin
24 adet farkl tipteki 6rnegin 13 adet ana oksit, 15 adet eser element ve 13 adet nadir toprak elementi analizi
sonuglar lizerinde; element ciftlerine 6zgii korelasyon katsay1 hesaplamalar ile istatistiksel grafik ¢izimleri
yapilmistir. Bu jeoistatistiksel ¢aligmalar sonucunda ii¢ ana grup element birlikteligi belirlenmistir. Bunlardan
birinci grup; Si0,, AL,O,, K,0, Rb, £Fe,0,, MgO, MnO, As, V, TiO,, P,O,, Zr, Zn, Ni, Co ve Cu ile ikinci grup; Ba,
Sr, Mo, Pb, W, F, Au ve Na,O ve iigiincii grup; CaO ve SO, element birliktelikleridir. Bu birlikteliklere gore,
evaporitler igerisinde yogun diyajenetik kil mineral sivamalar1 ve/veya dolgulan ile karbonatlagsmalarin
bulundugu saptanmistir. Diger yandan jeokimyasal analizlerdeki eser element degerlerinin, evaporitik playa gol
¢okelme ortami jeokimyasi degerlerinden yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni olarak; Ust Miyosen paleo
goliiniin evaporitlesme sirasinda zemin-tatli su giriglerine, kisa periyotlarla degisebilen iklimsel sartlara (kuraklik
ve yagis gibi), goliin izole olmus alanlarinda gelisen sinirli indirgeyici ortam kosullarina ve depolanma sonrasi
etkinolan hidrotermal ¢ozeltilere bagli oldugu diistiniilmektedir.

Ust Miyosen yash Sakarya Formasyonu Jips Uyesine ait evaporitlerin jeokimyasal ve jeoistatistiksel
degerlendirmesinde bunlarin; paleo iklimsel kosullarin, donemsel karasal volkanizmanin, depolanmayla es
zamanli tektonizmanin ve farkli litolojilere (silisiklastik ve karbonatik gibi) sahip depolanma sistemlerinin etkin
olarak gelistigi playa golii kompleksinde ¢okeldigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Jips, Anhidrit, Ana ve Eser Elementler, Cluster Analizi, Polatli-Sivrihisar, Tiirkiye.
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ABSTRACT

The gypsum member of the upper Miocene aged Sakarya formation in the Polatli-Sivrihisar Neogene basin is
represented by five different sub-lithofacies. These are: a) secondary massive gypsums b) primary laminated
anhydrite c) secondary laminated brecciated-nodular gypsum d) clastic gypsum (gypsum arenite) and e) chevron
selenitic gypsum. Among these, massive gypsum with iron-manganese bands separated by sparse sulphur crystals
and primary laminated anhydrite with algal stromatolithic structures are important in respect of their formation
mechanisms. The geochemical and geostatistical evaluation of different minerallization types from gypsum-
anhydrite samples of these sub-facies provide evidence of their possible source of origin. For this purpose 24
samples of different types including 13 major oxides, 15 trace elements and 13 rare earth elements were analyzed
and from these results the correlation coefficient values for couple elements were determined and statistical
graphics were prepared. After these geostatistical studies, three main groups of elements were identified. Among
these: Group-I comprised SiO,, ALO, K,O, Rb, > Fe,0, MgO, MnO, As,V, TiO,, P,0O,, Zr, Zn, Ni, Co and Cu,
Group Il comprised Ba, Sr, Mo, Pb, W, F, Au and Na,O and Group Il comprised CaO and SO, combinations. These
combinations commonly show excessive vug-filling diagenetic clay minerals and/or carbonization within
evaporites. On the other hand, the results of geochemical analysis of trace elements show higher values than the
chemistry of evaporitic playa lake sedimentary environments. The reasons for these high values are considered to
be: the fact that during the evaporation process the upper Miocene paleolake was under the influence of fresh
ground water input, variation in climatic conditions for a short period of time (like dryness and wetness), limited
reducing environmental conditions in isolated parts of the lake and post depositional hydrothermal dissolutioning.

The geochemical and geostatistical evaluation of upper Miocene evaporites of the gypsum member of
Sakarya formation have identified that these evaporites were deposited in a playa lake complex with different
depositing lithologies (siliciclastics and carbonates) which were affected by paleoclimatic conditions, periodic
terrestrial volcanism and syn-sedimentary tectonics.

Keywords: Gypsum, Anhydrite, Major and Minor elements, Cluster Analyze, Polatli-Sivrihisar, Turkey.
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vd., 2000 ve Varol vd., 2002 vb. gibi). Diinyada golsel istifin Orta-Ust Miyosen devrini temsil eden boliimii

havzalarin stratigrafisi, sedimantolojisi ve jeokimyasi Sakarya Formasyonu olarak adlandirilir ve alttaki
lizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bilhassa bu birimlerle uyumsuz iligkilidir (Gozler vd., 1996).
alanlardaki birimlerin depolanma 6zellikleri, yanal ve Inceleme alaninda bu formasyonun evaporitik
diisey fasiyes degisimleri, diyajenez ozellikleri ve karakterli bolimii Varol vd., (2003 ve 2005)
buna bagli olarak olugan evaporit ve karbonat mineral tarafindan Sakarya Formasyonu Jips Uyesi olarak

olusumlar1 ayrintili olarak pek ¢ok c¢alismada adlandirilmis olup; yaklasik kalinligi 100 metre
incelenmistir (Bain, 1990; Calvo vd., 1989; Cody, civarinda ve olas1 yas konagi da Ust Miyosen'dir
1991; Cody ve Cody, 1998; Hardie ve Eugster, 1971; (Sekil 1). Bolgedeki evaporitler ve ekonomik kil

72



Polath-Sivrihisar Neojen Havzas1 Ust Miyosen Evaporitlerinin Jeokimyasal ve Jeoistatistiksel Incelemesi...

minerallesmeleri uzun yillardir endiistriyel amagli
kullanimlar i¢in isletilmektedirler. Bu nedenle
havzadaki evaporitli gdlsel serilerin ayrintili
sedimantolojik ve jeokimyasal 6zellikleri heniiz tam
olarak aydmlatilmamistir. Ciinkii yapilan Onceki
caligmalar; Orta Sakarya bolgesinin jeolojik evrimi,
stratigrafisi ile caligma alani ve yakin ¢evresinde agiga
c¢ikan kil agirlikli endiistriyel minerallerin jeolojisine
ve ekonomik potansiyeline yoneliktir (Gengoglu ve
Irkeg, 1994; Gengoglu, 1996; Gozler vd., 1996;
Karakas, 1992; Karakas ve Varol, 1994; Temel, 2001;

Umut ve Acarlar, 1991; ve Weingart ve Erol, 1954;
gibi). Bu ¢alisma ise; arazi gézlemleri, petrografik ve
mineralojik bulgular cergevesinde secilen jips ve
anhidritlerin ana oksit, eser element ve nadir toprak
element analizi ¢alismalarin1 kapsayan ve sonuglarin
da jeoistatistiksel acidan degerlendirildigi bir
calismadir. Boylece bu calismayla; giineydeki
Haymana-Polathh ve kuzeydeki Beypazar1 Tersiyer
havzalar1 ile ayni ¢okel sistemlerinin iiriinii olan
evaporitlerin, olusum kosullar1 koékensel agidan
yorumlanacaktir.
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Sekil 1.

Calisma alaninin yer bulduru ve 1/25.000 6l¢ekli sadelestirilmis jeoloji haritasi (Gozler vd.1996'dan degistirilmistir).

Figurel. Location map and 1/25000 scaled simplified map of the study area (Modified from Gézler et al. 1996)
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MATERYALVE YONTEM

Inceleme alanindaki Ust Miyosen yash Sakarya
formasyonu Jips Uyesini temsil eden bes farkli alt
litofasiyese ait evaporit kaya¢ 6rneklerinin dncelikle
petrografik incelemeleri yapildi. Bunun igin
evaporitlere yonelik 6zel ince kesit hazirlama
teknikleri olan peel-asetat ve araldit ile soguk
yapigtirma tarzindaki yontemler (Mandado ve Tena,
1985) kullamildi (A.U. Miih. Fak. Jeo. Miih. B5l. Ince
Kesit Lab.). Daha sonra masiv jipslerin mineralojik
karakterlerinin tayini i¢in tiim kaya¢ X-iginlari
difraktometresi (XRD) ¢aligmalar1 Rigaku Gelgerflex
D/D Max-Q/2QWC model cihazda (MTA MAT
Analizleri Lab.da) gergeklestirildi. Elde edilen
diyagramlar A.S.T.M (1972) tablolarina gore
degerlendirildi. Bu ayrintili petrografik ve
mineralojik ¢aligmalar sonucu belirlenen farkl tipteki
jips-anhidrit 6rneklerinden 24 tanesi, agat havanda
ogitiilerek 250 mesh'lik elekten gecirilip toz haline
getirildi. Daha sonra bunlarin jeokimyasal analizleri
(ana oksit, eser element ve nadir toprak elementi
analizi) Kanada Acme Lab. da, ICP-ES (Inductively
Coupled Plasma-Emission Spectroscopy) ve XRF (X-
Isinlar1 Fluoresans) analizi yontemi 0200 rm Sample
By Liboz Fusion cihaziyla Norrish ve Chappel
(1977)'e gore yanmadaki yitim hesaplanarak yapildi.
Boylece elde edilen jeokimyasal verilerin
jeoistatistiksel degerlendirmesinde bilgisayarda
faktor analizleri igin “Stratigraphics 5.1” ve cluster
analizleri i¢in ise “Minitab 14” paket programlari
kullanildi ve gerekli grafikler hazirlandi.

JEOLOJIK KONUM

Polatli-Sivrihisar Neojen Havzasi istifleri gol
ortaminda ¢okelen; volkanik, volkaniklastik
silisiklastik, karbonat ve evaporitik kayaclar ile temsil
olur. Tektonizma, eski iklimsel degisimler,
volkanizma ve paleocografya gibi faktorler bu kayag
gruplarinin bir veya birkaginin golsel istifler
icerisinde ardalanmali sekilde depolamasini
saglamistir. Alt-Orta Miyosen'de etkili olan
volkanizma; bazaltik-andezitik lav, volkaniklastik ve
volkanik malzemenin alterasyon iiriinii olan
kiltaslarinin olusumuna kaynak saglamigtir. Buna
karsin Ust Miyosen-Pliyosen zaman siirecindeki
evaporit agirlikli golsel ¢okeller; yer yer cesitli
kalinlikta ¢camurtasi, kiregtasi, dolomit ve silisiklastik
kayaclarla birlikte depolanmistir. Bu istif Gozler vd.,
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(1996) tarafindan Sakarya formasyonu (Orta-Ust
Miyosen) ve Porsuk formasyonu (Pliyosen) olarak
adlandirilmistir. Demirci Koyl giineyi (KD
Sivrihisar) Karabayirlartepe tip kesiti bu istifin
depolanma modelinin en iyi goriildiigii yerlerden
biridir. Bu zaman siireci igerisinde alttan {iste
dogru kalinliklari, litolojik ve sedimantolojik
karakteristikleri farkli dort depolanma paketi
olusmustur (Aydogdu, 2004; Varol vd., 2003 ve 2005)
(Sekil 2). Bunlar, agagida sirastyla tanimlanmustir.

a) Volkanik-volkaniklastik taban seviyesi
iizerine diisiik acili bir uyumsuzlukla gelen ve ilk
depolanma paketini olusturan toplam 15 metre
kalinligindaki istif; kalin kanalize konglomera, ¢capraz
tabakali kumtas1 - camurtasi ve ince jips ara banth
olup, bunlar silisiklastik golsel kiyr ortaminda
depolanmiglardir.

b) Bunu iizerleyen 2. depolanma paketi istifi
toplam 12 metre kalinlikl1 olup; paketin diger litolojik
birimleri ise bireysel jipsli (diskoidal ve kirlangig
kuyrugu ikizlenmeli serbest biiyiimeli jipsler),
karbonat camurtasi, dolomitik kirectasi ve ¢ok iri (10-
30 cm boyunda) selenit kristalli ¢amurtasidir. Bu
depolanma paketi kurusig gol ortami kosullarini
yansitir.

¢) 3. depolanma paketi 60 metre kalinlikli olup;
yer yer tabakali silisifiye olmus dolomit, dolomitik
kirectasi, jipsarenit, bireysel jips kristalli ¢amurtasi
ardalanmasindan olusmustur. Diger depolanma
paketlerine gore goreceli olarak daha derin golsel
ortami1 yansitir.

d) Bu calismaya konu olan ve jeokimyasal
calismalarin yapildig1 toplam 80 metre kalinligindaki
4. depolanma paketi; orta-kalin tabakali, orta-iri
kristalli ve genellikle saf jipsli seviyelerden meydana
gelir. Sakarya formasyonunun en iist seviyelerini
olusturan bu istif; yanal ve diisey yonde fasiyes
degisimleri gosterir ve yer yer de kil-karbonat
matriksli ara bantlar ile stromatolitik laminal1 birincil
anhidrit ara zonlar1 i¢erir. Bunlarin inceleme alaninda
en 1yi goriildiigi yer ise, Karabayirlar Sirti Tepe ile bu
tepenin civarinda bulunan jips ocagi yarmalaridir.
Buradaki jipsler beyaz, gri, kahverengi renkli; bazi
yerlerde taneli/kirmntili yapida (kum boyutunda
olduklar1 igin “jipsarenitler” olarak adlandirilir;
Warren, 1999), capraz tabakali ve yer yer de yumrulu-
bresik yapili olarak goriilmektedir. Yumrularin ¢ap1
yaklagik 50-70 cm arasinda degismektedir. Tiim bu
evaporitik depolanma paketi tipik olarak golsel
sabkha ortamini karakterize eder.
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Sekil 2.

Inceleme Alanimnin Genellestirilmis Stratigrafik Dikme Kesiti (Gozler vd., 1996 ile Aydogdu, 2004' den degistirilmistir)
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Figure2. Generalized columnar section of study area (Modified from Gozler et al., 1996 and Aydogdu, 2004)
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MINERALOJIK CALISMALAR

Calisma alanindaki Sakarya Formasyonu lJips
Uyesinin énemli bir boliimiinii olusturan ve arazide
genis yayilima sahip masiv jipslere ait toz 6rneklerin
X-Ismlar1 Difraktometresindeki (XRD) tiim kayag
analizleri sonucu bunlarin; i) saf jips, ii) karbonatl
jips ve iii) killi jips olmak iizere baslica ii¢ mineralojik

Pelin GUNGOR YESILOVA - Erdogan TEKIN

bilesim sergiledigi belirlenmistir. Sonugta saf jips
orneklerinin X-Iginlar1 Difraktogramlarinda 7.625 A
olan ¢ok siddetli bir piki gozlenmistir (Sekil 3a).
Bununla birlikte jips minerali i¢in tipik olan diger
pikler de 4.288 A, 3.806 A, 3.069 A'daki (021), (130,
040), (041), (150, 220) yansima yiizeylerine aittir.
Karbonatli jipslerin mineralojik tanimlamalarinda ise
dolomit mineralleri godzlenmistir. Dolomite ait

=3

piklerin en siddetlisi 2.88 A'dur. Diger dolomit
pikleri ise 2.188 A, 2.014 A, 1.858 A'dur. Ayrica
bazi difraktogramlarda jips+dolomit ve saf jips
veren pikler de bir arada bulunmaktadir (Sekil
3b). Calisma alanindaki bu karbonath jipsler
Sakarya Formasyonu Jips Uyesi (Sj) icerisinde
acilan “Bati1 Yarmasi”nda yogun olarak
goriilmektedir. Diger yandan Karabayirlar tepe
“Gliney Yarmasi”ndaki masiv jipslerde yaygin
kil sivamalar1 ve/veya dolgular izlenmistir.
Bunlarin mineralojik tanimlamalari i¢in ¢ekilen
difraktogramda 14.657 A, 4.481 A'lardaki
simektit tiirli killerin oldugu gdzlenmistir.
Bununla birlikte 3.841 A, 2.280 A, 2.090 A,

3: Jips

D: Dalomit

d=74779 ()

2540

~2.8834 (D)

1064

d=3.77;

3.0539 ()
o

501

2 Teta

1.926 A, 1.874 A'lardaki kalsit minerali igin tipik
olan diger pikler de bu grup igerisinde
belirlenmistir (Sekil 3¢).

Tim kayag XRD ¢aligmalarina ilaveten
evaporitlerin mineralojisine yonelik olarak;
Karabayirlartepe jips ocagnin Bati ve Giiney
yarmasinda tipik olarak izlenen masiv
jipslerdeki hidrotermal alterasyon ara
zonlarindan alinan Orneklerin parlatma Kkesit
incelemelerinde olast 50-80°C arasi sicaklik
kosullarini isaretleyen (Dr. Y.K. Kadioglu ile
s0zlii goriigme, 2005) limonit, bakteriyel kokenli
pirit, detrittk mangan ve hematit mineral
parajenezleri de saptanmistir.

= 30320 (K
ZRES
=z

A= 20909 (Kin)

A 2R (KI

Sekil3a.  Safjipseait XRD
Figure3a. XRD of pure gypsum

Sekil3b.  Karbonatli jipslerin XRD
Figure 3b. XRD of carbonaceous gypsums

Sekil3c.  Jipsli camurtaginin XRD

Figure3c. XRD of gypsum with mudstone
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JEOKIMYA

Orta-Ust Miyosen yashi Sakarya formasyonu Jips
Uyesi alt fasiyeslerinin tipik olarak izlendigi
Karabayirlartepe'de agilan jips ocagl yarmalarindan
petrografik-mineralojik ¢caligmalarla secilen ve farkli
minerallesme tiplerini (merceksi-yumrulu,
mikrokristalen dokulu masiv ve hidrotermal
alterasyonlu jips gibi) karakterize eden 24 adet
evaporit (jips-anhidrit) numunesi iizerinde ana oksit,
eser element ve nadir toprak element analizleri
yapilmistir. Bu analizler 13 ana oksit, 15 eser element
ve 13 nadir toprak elementinden olugmaktadir.

Evaporitlerin Kimyasal Analizleri

Amaca yonelik olarak secilen degisik tiirdeki 24 adet
jips-anhidrit Orneginin analizleri sonucunda ana

oksitler; Si0,, ZFe,0,, MgO, MnO, CaO, Na,0, K,O,
TiO, ve P,O,, eser elementler; Ba, Co, Ni, Rb, Sr, V, W,
Zr, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Au ve F, nadir toprak
elementleri; La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm ve Yb olarak belirtilmistir. Jeokimyasal
analizler i¢in secilen kaya¢ Orneklerinin ayrintili
litolojik tanimlamalar1 ile bu kaya¢ Orneklerinin
caligma alaninda alindig1 yerlere ait 6rnek dagilim
haritasi Cizelge 1 ve Sekil 4'te gosterilmistir. Bunlarla
beraber ana elementlerin degerleri %' de olarak, eser
elementler ve nadir toprak element degerleri ise ppm.
cinsinden verilmistir (Cizelge 2, 3 ve 4). Ayrica ana
oksit, eser ve nadir toprak elementlerine ait minimum-
maksimum degerler, ortalama degerler ve standart
sapmalar Cizelge 5'te gdsterilmistir.

Siilfatli 6rneklerin ana oksitleri nicel agidan
degerlendirildiginde SO,” igeriginin hemen hemen

ACIKLAMALAR:

+ Sakarya F. Jips iiyesine ait Karabayirlar Tepede agilan bati yarmas:
+ Sakarya F. Jips liycsine ait Karabayirlar Tepede agilan dogu yarmasi
+ Sakarya F. Jips iiyesine ait Karabayirlar Tepede agilan giliney yarmast
+ Sakarya F. Jips liyesine ait Karabayirlar Tepe

+ Sakarya F. Dolomit {iyesine ait Yandmd&renler Tepe
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Sakarya formasyonu @

Dolomit-Kiregtasi Fasiyesi

Volkanit Fasiyesi

SN Volkanik Malzeme Arakatkili Kiltag: Fasiyesi

Sekil 4.

Caligma alanina ait jeokimyasal analizi yapilan kayaglarin 6rnek dagilim haritast

Figured. Sample distribution map of geochemically analysed rocks of study area



biitiin 6rneklerde birbirine yakin degerlere sahip bir
alan i¢inde dagilim sergiledigi gozlenmektedir
(Cizelge 2). Jips ve anhidrit 6rneklerinde SiO, ve
ALO, degerlerinin Cizelge 2'deki miktarlarda ve
birbirleriyle uyum halinde olmasi ortamda diyajenetik
kil mineral dolgulari veya sivamalari olabilecegini
igaretlemektedir. £Fe,O, miktarinin bazi jips-anhidrit
orneklerinde deteksiyon limitinin altinda ¢ikmasi
Unlii ve Stendal, (1989)'a gore, bu jips anhidrit
orneklerinin hidrotermal g¢ozeltilerden etkilenmemis
olabilecegini diisiindiirmektedir. MgO igeriginin de
>Fe,0,'teki gibi aym1 ornekler icin birbirine benzer
fakat daha yiiksek miktarda degistigi gbzlenmis olup,
bu durum evaporitler igerisinde yer yer
karbonatlagma-dolomitlesmelerin olduguna isaret
etmektedir. MgO ve Na,O degerlerinin K,O'ya gore
yiiksek degerlerde olmasi, Emelyanov and Shimhus
(1986)'a gore hidrotermal ¢ozeltilerin kaynak
kayacimin kismen notr-bazik karakterli bir volkanik
kayag olduguna igaret etmektedir.

Eser elementlerden olan Sr, Ba, Cu, Pb, Zn, Ni,
Au, Zr, V, As ve F element degerleri 6zellikle baz1 jips-
anhidrit kaya¢ oOrneklerinde olduk¢a yiiksek
degerlerde ¢ikmistir. Bu yiiksek anomaliler;
evaporitlesme sirasinda g6l suyunun mineralojik-
jeokimyasal karakterlerinin farkli bolgelerde (gol
kiyisi, g6l diizliigli ve derin gol alan1 gibi) degisik
faktorlerin (hidrotermal eriyiklerin, zemin-yiizey
suyunun ve sinirlandirilmis-kapali indirgeyici ortam
kosullarinin vb. gibi) kontrolii altinda oldugunu
isaretlemektedir. Ayrica As'min bu kadar genis
araliklarda yayilmasi ve yiiksek degerlerde olmasi
izole olmus indirgeyici bataklik ortami kosullarini
temsil etmektedir (Emelyanov and Shimhus, 1986,
Tekin ve Varol 1993, Tekin vd. 1994). Buna gore arazi
caligmalarinda izlenen stromatolitik yapili birincil
ince anhidrit laminalari-bantlari ile yiiksek degerdeki
As arasinda ortamsal agidan dogrudan bir iligki vardir.
Ayrica jips-anhidrit Orneklerinin Sr igeriklerinin
178,10 ppm ile 3336,30 ppm arasinda yiiksek
oranlarda degismesi, golsel ortamlardaki evaporit
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olusumlarmin Sr igeriklerine goére oldukca dikkat
c¢ekicidir. Normalde karasal evaporit ortamlarinda Sr
degerleri en fazla 50-500 ppm'i ge¢memekte
(Krauskopf ve Bird 1995); denizel ortamlarda ise
genelde yaklagik 1000 ile 5000 ppm arasinda
degismektedir (Emelyanov ve Shimhus 1986,
Hasselov vd. 1999). Bu degerler bize denizel ortami1
isaretlese de, arazi c¢aligmalarindaki stratigrafik
fasiyes iligkileri ile jips-anhidritlerin petrografik ve
mineralojik o6zellikleri inceleme alaninin fliivyal-
golsel sistemde depolanan istifleri igeren bir evaporit
ortami oldugunu agikca gostermektedir. Boylece Sr
degerlerinin 3336 ppm'e kadar yiiksek olmasinin
nedeni Tekin vd., (1998)'e gore; volkanik faaliyetten
dolay1 aktif olan hidrotermal eriyiklerin ¢evredeki
temel ve karbonat-evaporitik kayaclar1 yikamasi ile
anhidrit-jips (dehidratasyon-rehidratasyon)
doniisiimleri sonucu aciga ¢ikan Sr'ca zengin
eriyiklerin, evaporitlerin kristal kafesleri igerisinde
muhtelemen solestin mineral kapanimlarini veya
stronsiyanit minerallesmelerini olusturmasidir. Bu
elementlerin disindaki F iz elementi sadece 6 6rnek
icin yapilmis ve 10 ppm ile 70 ppm arasinda 6nemli ve
yiiksek degerlerde ¢ikmigtir. F elementi Baysal ve
Ataman (1979)'a gore, g6l ortamlarindaki
evaporitlerde 50 ppm degerini gegmemektedir. Ancak
NA.34 orneginde 50 ppm'in iistiinde (70 ppm gibi)
olmasi bu anomalinin yine Baysal and Ataman
(1979)'mm calismasina gore hidrotermal eriyiklerin
varligini yansitmaktadir.

Diger yandan jeokimyasal ¢aligmalarda La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm ve Yb gibi
nadir toprak elementlerinin o6rneklerin yaklagik
tamaminda deteksiyon limitinin altinda ¢iktig;
yalnizca birkag 6rnekte ¢ok kiicilik degerler sergiledigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni inceleme alaninin
batisinda bulunan Yunusemre ilgesi civarindaki
ofiyolitik kayaclarda ¢ok fazla bulunan nadir toprak
elementlerinin yiizey sulariyla taginarak bolgedeki
evaporitlerin igerisine yerlesmis olabilecegidir.
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Sira No or::k Tammlamasi Alndigs yer

1 NA1 Disxoidal jips keistal kapancist icerea dolomit Dolemit iiyesine ait Yaridindreale: T.

2 NA 2 Laminah Anhidrit Giiney Yarmusi

3 NA = Jips xristal kapaatih anhidri Dogu Yarmast

4 NA 3 Beyaz renkli masiv jips Dogu Yarmas

5 NA 6 Hidrolerznal allerasyoniu achidri Dogu Yarmas

6 NA R Sevrar vapth jips Giiney Yarmasi

7 NA |1 Bevuz renkli masiv jips Giiney Yarmasi

8 NA 12 Masiv anhidrit Giiney Yarmast

9 NA 13 Masivanhidrit Bati Yarmas

10 NA 14 Laminah anaidn® Bati Yarmasi

11 NA 16 Aniidritlesmis jips Bati Yarmast

2 NA 15 Elemente: kit keistalli masiv jips Balt Yarast giriyi

13 NA 2' Masiv jips Dogu yarmas:

14 NA 22  Bagirsagnst yapih ankidrit Dogu Yarmast

15 NAZ3  Serbes: blviimeh in ips knszallen Giiney Yarmasi

16 NA 24 Masivanhidrit Giiney Yarmasi

17 NA 235  Stramaolitik yapih bandh anhidrit Dogu Yarmas

18 NA 26 Nodiler jips-anhidn: Dogu Yarmas

18 NA 27 Areaitix vapils muasiv jips Dogu Yarmast

20 NA 29 Masiv anhidrit Bat1 Yarmasi

21 NA 32 Bevazreakli masiv jips Bat1 Yarmast

22 NA 33 lipsareni: Glney Yarmast

23 NA 34 Hidrotermal alterasvoniu jips Giliney Yarmast

24 NA 33 Hidrotermal alterasvoniu jips Dogu Yarmas1

Cizelge 1. Ornek tanimlamalari ve alindiklari yerler
Table1.  Sample definitions and locations

ONo | SiO; MgO Na;O K;0 | TiO; MnO | CO; S0;”
NA1 637 1047 .13 0.29 0.06 0,017 QRSN *
NA2 1,13 1,01 2,10 0,05 0.01 0,01 ¥ 41.70
NA4 0,22 0,15 512 0,02 (.01 0,01 b 42.90
NAS | 008 0,02 .05 0,02 [ 001 0.1 * 13.50
NAG 0,39 (),05 05 0,02 (.01 0 * 4290
NAY 0,39 0.0¢ 01 0,03 (1,01 0,0 ¥ 4271
NATL [ 0,14 0.04 .05 0,02 [ om DA * 12,90
NAI12 | 080 0.06 .01 0,02 0.01 0,01 A 41,50
NAI3 | 091 0.32 .01 0,05 0.01 0,01 - 43,60
NA14 | 1,05 0.07 .03 0,07 0.01 0,01 % 42,50
NAl6 | 022 0.02 .04 0,02 0.01 0,01 A 4525
NAIS | 0,14 0.0l 0,01 0,02 0.01 0,011 e 44,66
NA21 | 0,27 0.41 .01 0,02 0.01 0,01 ¥ S22
NA22 | 0,68 0.87 0,04 0,03 0.01 0,01 A 41,26
NA23 | 048 0.50 0.05 0,02 0.01 0,011 * 43,46
NA24 | 0,17 0,08 0,08 0,04 | 0,01 0,01 ¥ 42,99
NA2S | 0,70 125 0,01 0,02 0.01 0,01 * 41,84
NA26 | 042 0,05 0,01 0,02 0.01 0,01 * 44,40
NA27 | 1,57 1.69 0,07 0,06 0.02 0,011 ¥ 41,89
NA2Y | 2.28 3.39 0,12 0,11 0.03 0,01 X 36,14
NA32 | 0,26 0.02 (.04 0,02 0.01 0,01 i 4248
NA33 | 086 (.10 101 0,04 (.01 0.1 ¥ 43.00
NAM | 0,02 (0,01 (1,1 0,02 (.01 A1 * 42.69
NA3IS | 046 0,30 (01 0,04 (.01 0.1 * 41,12

Cizelge2. Farklitiptekijips-anhidrit 6rneklerinin ana oksit (%) kimyasal analiz sonuglari
Table2.  Major element (%) chemical analysis results of different type gypsum-anhidyrite samples
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ONo | Sr Ba | Zn | Cu | Ph '\uh Ni Co |[Rb | Mo |Zr |V w As F
PP

NAL 12044 77 97 7.5 2.4 1.2 €41 420 13,7 240 236 525 .20 CIS3

NA2 5184 | 41 | 3 1.1 ] 05 70 | <05 | 1.80 | 050 | 240 | 609 | 0.10 | 1.90 =
NAd 6587 | =5 | 2 0.6 | 01 15 | (80 | <05 | <05 | 00 | 0.6 | =5 0.10 | =03 -
NAS 5512 | <5 | 1 05 | <01 | 15 | 640 | <05 | <05 | 020 | <05 | =5 <01 | =050 20
NA6 5919 |3 14 [33 [31 [30 [coo [<05 [=05 [ 410 [ <03 [ 500 [ <1 [2210 20
NAS 178,10 | =5 | 3 18 37 | 29 34 | 1,30 | 0,70 | 3,50 | 0,80 | == 3,1 | 27,50

NAIT | 2124 | <5 | 1 0.8 | <01 | 238 130 | <05 | <05 | 020 | 0,80 | == <11 | 2.60 i
NAIZ | 14078 | 67 | 2 13 |12 |05 | 280 | 080 | 100 | 020 | 240 | =5 0.10 | 10,60 -
NAL3 | 31911 | 39 | 2 1.2 |19 |32 | 570 | <05 | 270 | 2,00 | 3,30 | == 0.0 | <740 -
NAT4 | 12894 | 36 | 1 13 |05 |34 | 140 | <0,5 | 340 | 460 | 2,50 | == 140 | 1050 -
NAL6 | 5199 [ =5 |1 04 [0l [08 [ €30 [ <05 | =05 [ <0J | <03 | =5 0.10 | 670 "
NAIS | 506 <5 | 1 05 | <01 | 14 | ¢80 | <05 | <0,5 | 040 | =03 | == <01 | 0.50 10
NA21 | 17526 | 25 | 1 05 | 01 13 | 10 | =05 | =05 | 000 | <05 | =5 =00 | <05 S
NA22 | 13824 | 49 | 2 0.8 | 1.6 13 160 | <0.5 | 0,60 | LgC | Lan | == <01 | 1.90 )
NA23 | 21516 | 43 | 2 1 0. |40 | ¢80 | <05 | 1,00 | 020 | 0,60 | == <3,] | 1.60 5
NA24 | 18325 | 29 | 2 07 |1 W] 180 | <05 | 1.80 | 186 | L0 | == <01 | 3530 -
NA2S | 33363 | 14 | 3 I8 | 1.8 |07 160 | 0,60 | 0.60 | 430 | L4y | =< 0.10 | 520 30
NA26 | 35193 | 85 | 1 1 1.5 LI | 210 | <05 | =0,5 | 0,50 | L,20 | == <,] | 7.10 A
NA27 | 10187 | 87 | 3 1 1 18 | 220 | <0.5 | 240 | 0.5 | 4.50 | 7.0 | 020 | 1.20 =
NA29 | 208501 | 99 | 6 29 |31 30 | 260 [ 050 | 330 | 080 | 580 | 140 | 020 | 1962 -
NA32Z | 7447 | <5 | = 0,10 | <01 | 1.0 | 40 | <05 | 060 | <01 | 120 | =5 <] | <05 -
NA33 4795 104 3 0,90 (1.4 0.5 210 ={),5 2. 10 0,20 3,20 =5 =i],1 1.60 -
NA34 | 2529 | = ] 040 | <00 | 45 | €50 | <05 | 130 | 060 | 1.60 | =5 010 | 1550 70
NA3S | 4624 |21 |5 020 |23 | =05 | 10 | <05 | 180 | 270 | 2,60 | == <1 | 84,10 30

Cizelge 3. Farkli tipteki jips-anhidrit orneklerinin eser element kimyasal analiz sonuglar1
Table3.  Trace element chemical analysis results of different types of gypsum anhidyrite samples

O.Ne La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Thb Dy Ho Er Tm Yb

NAl 53 910 | 098 | 3,70 | 090 | 022 | 093 | 0.15 | 098 | 0.9 | 066 | 008 | 064
NAZ | 070 | 110 | 014 | 060 | 000 | <005 | 03 | 003 | 0,10 | =005 | 006 | =0.05 | 005
NA4 | =050 | <050 | 0,03 | <040 | 0,10 | <005 | <005 | 0,01 | <0,05 | =0,05 | <005 | <0,05 | =0,05
NAS | <030 | <050 | 002 | <040 [ 0.10 | <005 | <005 | 0.01 | <005 | <0.05 | <005 | =0,05 | <0,05
NAG | <050 | <050 | 0.04 | <040 | 0,10 | <005 | <005 | 0,01 | <005 | <0,05 | <0.05 | =0,05 | =0.03
NA8 | =050 | =050 | 0.04 | =040 | 0.10 | =003 | =005 | 0.01 | <0,05 | 0,05 | =005 | =0,05 | =0.05
NAIl1 =().50 =(),50 0.03 =().40 .10 <(,05 =().05 0.01 0,07 <().05 =(),05 =().05 =().05
NA1Z | 060 | 110 | 020 | 050 | 0,10 | <005 | 009 | 0,02 | 007 | <005 | <005 | =0.05 | <0,05
NAI3 | 070 | 1,10 | 0.12 | 050 | 0.0 | <005 | <005 | 0.01 | 007 | <0.05 | <0,05 | <0,05 | <0.05
NAI4 | 070 | 120 | 0.2 | 050 | 0.10 | <005 | <005 | 0.02 | <005 | =0,05 | =0.05 | =0,05 | =0.05
NAl6 | <050 | <0.50 | 0.06 | <040 | 0.10 | =005 | <005 | 0.01 | <005 | <0.05 | <0,05 | <0,05 | =0,05
NAIS | <050 | <050 | 002 | <040 | 0.10 | <005 | <005 | 0.01 | <005 | <0.05 | =005 | =0,05 | =0.05
NAZ1 | <050 | <050 | 0,05 | <040 | 0.10 | <050 | <0.05 | 0.01 | <005 | <005 | <005 | <0.05 | <0.05
NA22 | 0,50 | 070 | 0,08 | <040 [ 0.10 | 0,50 | <005 | 0.01 | <005 | <0.05 | <005 | <0.05 | <0,05
NA23 | <050 | 060 | 007 | 040 | 010 | <005 | =005 | 0,001 | <005 | =005 | =005 | =005 | =0.05
NA24 | <050 | 0,60 | 0,09 | =040 | 010 | =005 | <005 | 0,01 | 007 | =0,05 | <0,05 | =0,05 | =0.05
NA25 | <050 | 0.80 | 007 | <040 | 0.10 | =005 | <005 | 0.01 | 006 | <005 | =005 | =0.05 | <0,05
NA26 | 050 | 0,70 | 0,07 | <040 | 0.10 | <005 | 0,08 | 0.01 | <005 | <0.05 | <0,05 | <0.05 | =0.05
NA27 | 080 | 140 | 0.4 | 070 | 010 | =005 | <005 | 0,01 | <005 | <0.05 | <0,05 | <005 | =0,05
NA29 1.70 2,80 0.31 1,30 10 =(),005 <(L.05 .03 022 =(),05 0,11 =().05 =().005
NA32 | =050 | =050 | 0,02 | <040 | 0,0 | <005 | <005 | 0,01 | <0,05 | <0,05 | <005 | <0,05 | =0,05
NA33 | 070 | 140 | 0.3 | 050 [ 0.0 | <005 | <005 | 0.01 | <005 | <0.05 | <005 | <0.05 | <0,05
NA34 | 050 | 090 | 0,09 | 0,60 | 0.00 | <005 | <0.05 | 0.01 | <005 | <005 | <005 | =0.05 | <0,05
NA35 | 050 | 080 | 0.09 | <040 | 0.0 | =005 | =005 | 0.01 | =005 | =0.05 | =0,05 | <0.05 | =0,05

Cizelge4. Farkli tiptekijips-anhidrit drneklerinin nadir toprak element (ppm) kimyasal analiz sonuglar1
Table4.  Rareearth element chemical analysis results of different types of gypsum-anhidyrite samples
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ANA OKSITLER (%)
Si0: | ALO; | TFes | MgQ | CaO | NaxQ | K0 | Ti0. | P05 | MmO SO,
heimgm 002 | 003 | 004 001 | 2320 |oor | o002 | e01 | o001 | o001 363
Deger
7 i 637 | 126 | 5.07 1047 | 3542 | 013 | 029 | 006 | 005 | 007 4525
Deger
:“‘"‘“"' 0.83 | 026 1,08 208 | 233 | 004 | 005 | 001 | 0000 | 0,01 1,83
Sapma
Cmalxma 1.29 | 017 0,43 087 | 3313 | 004 | 004 | 001 | om 244 4258
Deger
ESER ELEMENTLER (ppm)
Sr Ra /n Cu Ph Au Ni Co Rh Mo /r A% w As F
Minimum
Deger 1761 | 400 | 1,00 | 0,10 | 0,10 040 | 0,10 | 040 | 6.40 | 0.0 | 0.40 | 040 | 0,10 | 0.40 10,0
’l‘)"e‘:q‘;‘:'““'“ 3519 | 144 | 970 | 750 | 370 450 | 940 | 420 | 137 | 220 | 256 | 520 | 140 | 6053 | 700
Dl ) 9956 | 403 | 194 | 1,53 | 102 121 [ 190 | o078 | 272 | 150 | 506 | 100 | 026 | 1264 | 21,0
Sapma
Ortalama | oo | 417 | 638 | 1,32 | 118 | 181 | 640 | 062 | 175 | 133 | 272 | 636 | 0,17 | 4610 | 300
Deger
NADIR TOPRAK ELEMENTLERI (ppm)
La Ce Pr Nd Sm Hu Gd Th Dy Ho Bt Tm Yh Lu
Minimum 040 | 040 | 0,02 | 030 | 010 | 0,05 | 0,05 | 001 | 0,05 | 005 | 0.05 | 005 | 005 | 0.00
Deger
i‘)f:;fr‘“'““' 530 | 910 | 098 | 370 | 090 | 022 | 093 | 045 | 098 | 0,19 | 0.66 | 0.08 | 0.64 | 0.08
Standact 100 | 177 [ o9 [ o070 | 006 | 00z [ 023 [ 002 | 0a9 | 02 | 0z | 001 | o0z | om
Sapma
Qraslama 075 | 116 | 012 | 056 | 0.13 | 0,09 | 0.16 | 0,01 | 0,00 | 005 | 0.07 | 005 | 007 | 0.0l
Degier
Cizelge 5. Tiim elementlere 6zgii maksimum-minimum degerler, standart sapmalar ve ortalama degerler
Table5.  Maximum-minumum rates, standard deviations and average rates for all elements
JEOISTATISTIK Cizelge 5'te minimum/maksimum degerler, standart

Jeoistatistiksel ¢alismalarin esas1 jeokimyasal
analizlerle belirlenen 28 elemente Ozgii degerler
yardimiyla hazirlanan degisim diyagramlarinda
element ciftleri arasindaki dagilim ve gidislerin
izlenmesidir. Bunun i¢in degisim grafiklerinin nicel
acidan degerlendirilmesinde ortaya c¢ikan ve
cogunlukla da nokta dagilimlarinda izlenmis olan
uyumlu iliski, jeoistatistiksel parametreler agisindan
olduk¢a Onemlidir. Buradan hareketle oncelikle
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sapma ve ortalama degerler elde edildi. Sonra dagilim
ve gidiglerin daha anlagilir hale gelebilmesi igin
elementlerin, degisim diyagramlarinin ardindan
korelasyon katsayilar1 hesaplandi (Cizelge 6). Ayrica
element ciftlerine 6zgii korelasyon katsayilarinin
grafiksel olarak karsilagtirilmast sonucu element
ciftlerinin birbirleriyle olan iligkileri yani birbirlerine
gore nasil hareket ettikleri belirlendi. Boylece
hazirlanan tim grafikler i¢cinden “dagilim-uyumlu
iligkiler” parametresi dikkate alinarak evaporitlerin



kokensel yorumlamalarinda yardimer olabilecek 6
adet degisim diyagrami Sekil 5'te sunuldu. Sonugta
secilen bazi onemli esas oksitlerin birbirleriyle ve
bazi eser elementlerle yaptiklar1 yonelimler agik
olarak bu degisim diyagramlarinda izlendi. Ornegin
Si0,'nin, Al,O,'le nokta dagilimlarinin gidislerindeki
cizgisellige 6zdes gidisten dar aginimli dagilimlar
dikkate degerdir. Rb ile olan degisim diyagrami ise
cizgisel gidisli dar aginimli artan iligkili uyumlu bir
dagilim sergilemektedir. Aynm sekilde XFe,0O,'le As'in
iliskisine bakildiginda ¢izgisele yakin dogru orantili
oldugu gozlenmekte, TiO, ve P,O; ile yine benzer
sekilde dogru orantili olarak artmaktadir.

Diger yandan; elementlerin korelasyon katsay1
degerlerini kiimeleme veya gruplama c¢aligmasinda
oncelikle artan ve eksilen korelasyon katsayisi
degerlerinin yiizdeleri elde edildi ve grafiksel bigimde
gosterildi (Cizelge 7 a, b), (Sekil: 6 a, b). Ayrica
Cizelge 7 a, b'den yararlanilarak hazirlanan
korelasyon katsayisi kiimiilatif yiizde dagilimlar1 ve
grafiksel sunumlar1 da verildi (Cizelge 8), (Sekil 7 a,
b). Sekil 7a, b incelendiginde, artan korelasyon
katsayilarinin 3 grup, eksilen korelasyon
katsayilarimin da 3 grup seklinde kiimelendigi
gozlenmektedir. Pozitif korelasyon i¢in 1. grup r <
+0,53; 2. grup +0,53 <r<+0,85 ve 3.grup ise r > +0,85
degerlerini gostermektedir. Negatif korelasyon igin
ise 1. grupr>-0,28; 2.grup-0,28 >r>-0,68 ve 3.grup
ise, r <-0,68 degerleri ile 6zgilinlesmektedir. Bu sinir
degerler sirasiyla zayif, orta ve iyi pozitifile zayif, orta
ve iyi negatif korelasyon katsayis1 gruplarina karsilik
gelmektedir.

Korelasyon katsayilarmin bu alt disiplinlere
Cizelge 9'a gore gruplanmig bulunan element g¢ifti
kombinasyonlari nicel bigimde Cizelge 10 ve 11'de
sunulmustur. Bunlarin sentezlenmesi sonucu ortaya
konulan iyi ve orta korelasyon alt disiplinine 6zgii
artan ve eksilen element grup ve birliktelikleri ise
Cizelge 12'de verilmistir. Ayrica Cizelge 12'nin
gelistirilmesi ve bir ¢ok element bileseninden olusan
biiyiik bir kiime igindeki birlikte ve karsit hareket eden
elementlerin somutlastirilip kiimenin daha da
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daraltilmasi agisindan elementlerin tiimiine “Cluster”
analizi de uygulanmistir (Sekil 8). Bunlara gore r > +
0,85 (yliksek pozitif korelasyonlu) degerli artan
korelasyonlu tek bir grup ortaya ¢ikmaktadir. Bu grup
Si0,, K,0, Rb, Zr, Al,0,, MgO, TiO,, V, £Fe,0,, As,
MnO, Zn, Ni, Co, P,0,, Cu elementleri ile temsil
olunmaktadir. Bu birliktelikte her element birbirleri
ile beraber hareket etmekte, yani bir element artarken
diger bir elementte artmakta veya biri azalirken digeri
de azalmaktadir. Ikinci grup +0,53 < r < +0,85
degerleri arasinda olup; Ba, Sr, Mo, W, Pb, F, Au ve
Na,O elementleri ile temsil edilmektedir. Ugiincii bir
grupta CaO ve SO, eclementleri ile temsil
olunmaktadir. Burada en 6nemli unsur, her iki grup
birbiriyle artan korelasyon iligkisi, ancak 3. grupla
eksilen korelasyon iligkisi gostermektedir. Yani 1. ve
2. grubun elementleri artarken 3. grubun elementleri
azalmakta veya 1. ve 2. grubun elementleri azalirken
3. grubunki azalmaktadir. Ayrica kokensel ve ortamsal
yorumlamalara katki saglamasi bakimindan soz
konusu bu 3 ana grubu kendi ig¢inde de su sekilde alt
gruplara ayirabiliriz:

1. grupta olan SiO,, ALO,, K,O, ZFe,0,, MgO,
MnO, V, TiO,, P,0,, Zr, Zn,Ni, Co, Cu'yu:

a- SiO,,AL0,,K,0O,Rb

b- Fe,0,,MgO,MnO,As

¢- V,TiO,, PO,

d- Zr,Zn,Ni, Co, Cuseklinde,

2. gruptaolan Ba, Sr, Mo, Pb, W, F, Au, Na,O'yu
a- Ba,Sr,Pb,F Au

b- W, Mo

c- Na,O seklinde, ve

3. grupta olan CaSO,'da CaO+SO, olarak
ayirmak mimkiindiir. Bu sekilde Cluster analizi
caligsmasi sonucu, bir ¢ok element bileseninden olusan
biiyiik bir kiime i¢indeki birbirleri ile birlikte ve karsit
hareket eden elementler somutlastirilmis, kiime daha
da daraltilmis ve jeokimyasal agidan bu bilesenlerin
birlikte hareket davraniglar1 istatistiksel olarak
sekillendirilmistir
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Figure 5.

Elementlerin birbirlerine gére degisim diyagramlar1
Change comparison diagrams of elements
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0z

Bu ¢aligmada [zmir-Ankara Siitiir zonunun giineyinde yer alan Triyas yash serpantinlesmis peridoditlere bagh
olusmus manyezitler incelenmistir. Manyezitler ileri derecede bozunmus bu kayaglarin kiriklar1 ve catlaklari
icinde bireysel damarlar ve stokverkler seklinde olmak iizere iki farkli yataklanma sekli gostermektedir. Her iki
manyezit olusumlar1 manyezit ve dolomit igerirken damar tipi manyezit olusumlar1 ayrica az da olsa kalsit
icermektedir. Bireysel damarlarin ortalama major oksit i¢erigi MgO % 43,73, SiO, % 2,95, FeO, % 0,75, CaO %
3.73 iken stokverk damarlarin ortalama major oksit icerigi MgO % 47.04, SiO2 % 0,39, FeO, % 0,55, CaO % 1,15
oldugu ve diisiik Si0, ve CaO igeren stokverk damarlarin sinter manyezit olarak kullanimi i¢in daha uygun oldugu
belirlenmistir. Moller (1989)'un iz element dagilim grafikleri kullanilarak her iki manyezit olusumundan alinan
ornekler degerlendirilmeye calisilmistir. Bu grafiklere gore Cr, Ni, Co, Cu, Fe, Mn, Ba, Hg, Ti ve B dagilimi
ultramafik kayaglara bagli olusan manyezitlere uygunluk gostermektedir. Bireysel damar olusumlarinda Sr
degerinin yiiksek olmasi kalsit i¢eriginden kaynaklanmaktadir. Kondrite gére normalize edilmis Nadir Toprak
Element (REE) degerleri incelendiginde her iki manyezit olusumun da pozitif La, Eu, Lu negatif Ce, Sm, Tb, Y
anomalisi gosterdigi belirlenmis olup bu durum ¢okelme sirasinda oksitlenme kosullarinin oldugunu ve sicakligin
diisiik olduguna isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: iz Element, Jeokimya, Manyezit, Siileymaniye, Tiirkiye

ABSTRACT

This study investigated the magnesite occurrences which are hosted by Triassic aged serpantinized peridodite
located south of the Izmir-Ankara Suture Zone. The magnesite indicates two different depositional forms with
individual veins and stokwork type magnesite in fractures and cracks which altered ultramafic rocks. Both types of
magnesite occurences include magnesite and dolomite, while individual magnesite veins besides this have a little
calcite. The average contents of the individual magnesite veins in the major-oxides are MgO 43,73%, SiO, 2,95%,
Fe0,0,75%, and CaO 3,73% while the stokwork magnesite is MgO 47,04%, SiO, 0,39%, FeO,0,55%, CaO 1,15%
and a low amount of SiO2 and CaQ. The content of the stokwork magnesite is determined to be the better for sinter
magnesite. Some trace element contents of both types of this magnesite are correlated with the graphics of trace
element distribution in magnesite given by Moller (1989), and it is found that Cr, Ni, Co, Cu, Fe, Mn, Ba, Hg, Ti, B,
Ba distrubution corresponds with magnesite related to ultramafics. Higher Sr contents in individual vein
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occurences results from content of calcite. The REE (Rare Earth Element) distribution of both types of magnesite

shows positive La, Eu, Lu anomalies and negative Ce,

Sm, Tb, Y anomalies. An oxidizing condition during

deposition and a lower temperature environment are indicated.

Keyword: Trace Elements, Geochemistry, Magnesite, Siileymaniye, Turkey

GIRiS

Caligma alan1 Eskisehir ili, Mihalicgik ilgesinde yer
alan Siileymaniye ve Dumluca kdyleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 1). Eskisehir ve Kiitahya bolgesi
Tiirkiye'nin manyezit liretimi ve potansiyeli agisindan
onemli bir bdlgedir. Inceleme alanindaki manyezit
olusumlar ilk olarak Demirhan (1991) tarafindan
arastirilmigtir. Inceleme alanindaki manyezit
cevherlegsmesinin ekonomikligini ve kalitesini
belirlemek i¢in yoredeki bir¢ok manyezit yataklarim
inceleyen Demirhan (1991) 1/1000 o6lgekli detay
jeolojik ¢aligmalar yapmustir. Siileymaniye-Dumluca
manyezit olusumunda goriinlir+miihtemel 13239.9
ton manyezit rezervi oldugunu, ortalama % 1.16 SiO,,
% 1.97 CaO, % 45.22 MgO icerikleri ile sinter
manyezit ve kalsine manyezit iretiminde
kullanilabilirligini belirlemigtir. Ayrica manyezit
olusumunun yoéredeki volkanik aktivitenin son
evresinde ¢ikan sicak sularin serpantinitlerin zayif
zonlarinda dolasarak bunlari hidrotermal alterasyona

Bu cgaligma ile yoredeki altere ultramafiklere
bagli manyezit olusumlari arazide incelenmis, jeoloji
haritasina islenmis, bolgede ylizeylenen kayag
topluluklarindan ve manyezitlerden laboratuvar
caligmalarma yonelik sistematik 6rnek alinmistir.
SDU Jeoloji Miihendisligi Béliimii Incekesit ve
Parlatma Laboratuvarinda, sahadan alinan 15
manyezit ve 10 yankaya¢ Orneginin incekesiti
yaptirilmigtir ve Ornekler polarizan mikroskopta
incelenerek, kayaglarin mineralojik-petrografik
ozellikleri kismen belirlenmeye c¢aligilmistir. X-Ray
difraksiyon (XRD) calismalari, serpantinlesmis
ultramafik kayaglardaki serpantin minerallerinin,
bireysel damar ve stokverk manyezit olusumlariin
mineralojik iceriklerinin belirlenmesi amaciyla 10
manyezit ve 5 yankaya¢ Ornegi MTA X-Isinlari
Laboratuvarinda yaptirilmistir. Inceleme alaninda
derlenen 10 adet manyezit ve yan kaya¢ drneklerinin
major ve iz element analizleri Kanada'da ACME
Analytical Laboratories Ltd.'de ICP-MS, Fire Assay
ve ICP-ES yontemleriyle yaptirilmistir.

ugratmast sonucu olustugu kanisinda
oldugunu belirtmistir. K

Okay (1984), calisma alanmin iginde
bulundugu bélgeyi Izmir-Ankara Kenet
Kusagi'nin giineyinde Tavsanli zonu olarak
adlandirilan ve yiiksek basing/diisiik sicaklik
metamofizmasi gecirmis kalin volkano-
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magor ve iz element igerikleri agisindan o Mahmudiys » Babdet
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Sekil1.  Inceleme alaninin yer bulduru haritast
Figurel. Location map ofthe study area
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Siileymaniye (Mihaliccik - Eskisehir) Bolgesindeki Manyeitlerin Jeolojisi ve Jeokimyasal Ozellikleri

CALISMA ALANININ JEOLOJI

Caligma alaninda, en yash birimi metakonglomera,
metakumtas:t ve fillitlerden olusan Karkin
Formasyonunun Metadetritik (Tdk) olarak
adlandirilan Triyas yaslt birimi olusturmaktadir
(Gozler vd., 1996). Bu birimde yer alan
metakonglomera ile metakumtaslar iginde bir metre
ile onlarca metre bilylikliigiinde degisen beyaz, agik
gri renkli fosil igermeyen kristalize kiregtas1 bloklari
ile siyah, koyu gri renkli, bol ¢atlakli, catlaklar1 kalsit
dolgulu, Alt Karbonifer-Ust Permiyen yaslar1 veren
kiregtas1 bloklar1 goriilmektedir. Bu birim
Siileymaniye koyi giineyinde peridoditler tarafindan
tektonik dokanakla iizerlenmektedir (Sekil 2 ve 3).

Caligma alaninda ultramafik kayaglar, Triyas
yaslt Karkin Formasyonunun metakonglomera,
metakumtas1 ve fillitlerden olusan Metadetritik iiyesi
iizerine tektonik dokanakla gelmektedir. Ultramafik
kayaclar agik yesil, acik kahve renklerde
serpantinlesmis peridoditlerden olusmaktadir.
Serpantinit kiitlelerinin dokanaklarinda ezilmeler ve
pargalanmalar goriilmektedir. Ust kisimlarda

silislesmis serpantinitler (listvenit) yeralmaktadir.
Genellikle sahanin yiiksek kisimlarinda ve kiriklar
boyunca yiizeylenir. Kiremit kirmizisi, bordo, kahve
renklerde goriilen bu birim masifve sert yapidadir.

Ultramafik kayaclarin {izerine Gozler vd.,
(1996) tarafindan Porsuk Formasyonu olarak
adlandirilan Orta-Ust Miyosen yasli birim agisal
uyumsuz olarak bir taban konglomerasi ile
gelmektedir. Siileymaniye civarinda Porsuk
formasyonunun Konglomera-kumtagi (NP1) {iiyesi,
Kiregtagi (NP5S) iiyesi ve Marn-Killer (NP2) tyeleri
goriilmektedir. Konglomera-kumtas1 (NP1) tiyesi;
kirmiz1 kahverengi, boz, sarimsi boz, gri yesilimsi, gri
renklerde goriiliir ve Porsuk ¢ay1 boyunca dogu-bati
dogrultusunda uzanmaktadir. Kirectasi (NP5); beyaz,
gri, sarimsi bej renklerde, batida silisifiye olmus ve
yer yer silis arabantly, yer yerde gézenekli killi ve tiiflii
kiregtaslar seklinde goriilmektedir. Marn ve Killer
(NP2); genellikle yesil, sari, boz yer yer alacali
renklerde, havzanin en derin kesimlerinde goriiliirler.
Tiim birimlerin iizerinde geng¢ aliivyonlar uyumsuz
olarak yer almaktadir.
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Sekil 3. Inceleme alaninin tektono-stratigrafik siitun kesiti (Gozler ve dig., 1996'ten yararlanilarak hazirlanmgtir).

Figure3. Tectono-stratigraphic columnar section of the study area

MANYEZIiT OLUSUMLARININ
YATAKLANMA SEKILLERI VE
PETROGRAFIK OZELLIiKLERIi

Manyezit olusumlar1 Siileymaniye Koyii'ne 2 km
uzaklikta, Siileymaniye-Dumluca yolunun batisinda,
kiiciik vadilerde, Arikaya Tepe, Biiyiikadas1 Tepe,
Yildinnm Kaya Tepe eteklerinde izlenir (Sekil 2).
Ultramafik yan kayagli bu manyezitler masif, sert,
konkoidal kirilmali ve kriptokristalin dokuludur. Dig
ylizeyleri yer yer karnibahar goriiniimliidiir. Manyezit
olusumlar bireysel damarlar ve stokverkler seklinde
olmak iizere iki sekilde gelismistir. Bireysel damarlar
Orta-Ust Miyosen yasl Porsuk formasyonu simirinda
ylizeylenen serpantinitler i¢erisinde gozlenir ve iizeri
Porsuk formasyonuna ait cakil taglar1 ile kismen
ortilidiir (Sekil 4). Stokverk manyezitler ise
listvenitlerin altinda yer alan serpantinitler igerisinde
gozlenmektedir (Sekil 5). Bireysel damarlar 30-60 cm
kalmliginda 1.5-3 m uzunlugunda ve beyaz renkli
gozlenirken, stokverk manyezitlerin kalinliklar
milimetre ile 20 cm arasinda degismekte, dis ylizeyi
sarimsi, kahverengi, kavuni¢i renklerde
gozlenmektedir (Sekil 6). Manyezitlerin yan kayaclari
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olan serpantinitler ile sinirlar1 belirgin ve keskindir.
Bireysel damar manyezitlerin ig¢inde bulundugu
peridoditler stokverk manyezitlerin yan kayacindan
daha fazla bozunmuslardir.

Manyezit olusumlarindan derlenmis Ornekler
tizerinde yapilan XRD ve polarizan mikroskop
incelemeleri, damar tipi manyezitlerde manyezit, cok
az dolomit ve kalsitin bulundugunu, stokverk yapil
manyezitlerde ise manyezit ve ¢ok az dolomit
oldugunu gostermistir. Sariiz (1990), Eskisehir'de
Tiirkmentokat-Karatepe manyezit yataginda yaptigi
calismada dolomit ve kalsitin, manyezitlerin
olusumundan daha sonra cevher ve yankayag
catlaklarinda yiizeysel sularla olustugunu
belirtmektedir.

Manyezitlerin hemen yanindan alinan yankayag
orneklerinde yapilan mikroskobik incelemelerde;
serpantin grubu mineralleri, olivin, piroksen ve kromit
gozlenmis olup XRD incelemelerinde serpantin grubu
minerallerinin ¢ogunlukla krizotil, lizardit ve ¢ok az
miktarda antigoritten olustugu belirlenmistir.
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Sekil 4. Bireysel Damarlarin Genel Goriiniimii (Arikaya
Sirtinin kuzeyi, Np1: Konglomera-kumtasi)

Figure 4. General view of individual veins (N of Aritkaya
Ridge, Np1:Konglomerate-sandstone)

Sekil 5. Listvenitlerin altinda yer alan stokverk
manyezitler (To2: Listvenit, Tol: Serpantin,
Arikaya Sirt1)

Figure 5. Stockwork magnesite located below the
listvenite (Arikaya Ridge, To2: Listvenite,
Tol: Serpantinite)

Sekil 6. Stokverk manyezitlerin genel goriiniimii
(Arikayar Sirtinin Batis1)

Figure 6. General view of stockwork magnesite (West of
Artkaya Ridge)

99



MANYEZITLERIN JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Inceleme alanindaki manyezit olusumlaridan alinan
orneklerin major ve iz element igerikleri ¢izelgel.'de
verilmistir. Orneklerin major oksit igerigine
bakildiginda bireysel damarlarin MgO % (43.27-
44.19), Si0, % (2.43-3.47), Fe,0, % (0.7-0.8), CaO %
(3.51-3.94) iken stokverk damarlarin major oksit
icerigi MgO % (47.31-46.76), SiO, % (0.57-0.20),
Fe,0, % (0.7-0.4), CaO % (1.09-1.20) oldugu ve ALO,
degerinin ise her iki olusumdada ayni degerde (%
<0.03) oldugu gorilmektedir. Manyezitlerin
kullanilabilirligi ve kalitesi agisindan % SiO,, Fe,O,,
CaO degerlerine bakildiginda daha diisiik SiO,ve CaO
icerigine sahip stokverk manyezitlerin daha kaliteli
oldugu ve sinter manyezit i¢in uygun oldugu
belirlenmistir (Cizelge 2).

Moller (1989) yaptig1 calismada segilmis 11
elementin (Cr, Ni, Co, C, Fe, Mn, Sr, Ba, Hg, Ti ve B)
dort farkli kdkenli manyezitte kendine 6zgii dagilim
gosterdigini belirtmistir. Bu amagla inceleme
alanindaki manyezitlerin iz element igerikleri Méller
(1989)' un manyezitlerdeki iz element dagilimini
gosteren logaritmik grafiklere gore degerlendirilmesi
yapilmistir. Cizelge 3'de verilen iz element
sonuglarina gore manyezitlerin Ni degeri 14-121 ppm
arasindadir, bu degerin logC degeri 1.146- 2.08
arasindadir. Cr degeri ise 6,8-20.55 (ppm) arasinda
olup logC degeri 0.83-1.31 arasindadir. Kobalt degeri
ise 0.5 ile 2.9 (ppm) arasinda degisim gosterir, log C
degeri ise 0.69-1.46 arasindadir. Bakir degeri ise 0.5
ile 1.0 ppm arasinda degisim gosterir, logC degeri ise
0,70-1 arasindadir. Bulunan bu degerler Moller
(1989)'un vermis oldugu grafiklerde belirtilen altere
ultramafiklere bagli gelisen manyezitlerdeki Ni, Cr,
Co, Cudegerleriile uyumigindedir (Sekil 5a, b, c, d).

Fe degeri ise 279,72-559,44 (ppm) olup logC
degerleri 2,62-3,99 araligindadir Mn dagilim
degerleri <77.46 olup logC degeri de <89 dir. Fe ve
Mn degerleri Moller (1989)'un vermis oldugu
grafiklerde belirtilen altere ultramafiklere bagh
gelisen manyezitlerdeki Fe, Mn degerleri ile uyum
icindedir (Sekil Se, f).
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Sr degeri ise 28.6-147.1 ppm araliginda olup
logC degerleri ise 1,465-2,167 dir dolayisiyla altere
ultramafiklere bagli gelisen manyezitlerle uyum
icinde olmasina ragmen oldukga yiiksek degerler
vermektedir (Sekil 5g). Sr igerigi bireysel damar
seklinde gozlenen manyezitlerde oldukca yiiksek
(104.8-147.1 ppm) stokverk manyezitlerde ise daha
disiik degerler (41.1-28.6 ppm) araliginda oldugu
goriilmektedir. Mineral bilesimine bakildiginda ise
bireysel damarlarin mineralojik bilesiminde kalsit ve
dolomitin daha fazla oldugu goriilmektedir. Oksit
degerlerine bakildiginda CaO oranina bagl olarak Sr
igeriginin arttig1 gorilmiistiir.

Sr ve Ba elementlerinin karbonatlar1 aragonit
yapisinda kristalize olmaktadir, bu nedenle bu iki
element kalsit yapili manyezit i¢inde ¢ok az yer
almaktadir. Sr ve Ba iyonlari sirastyla 1.32 A®-1.49 A°
gibi ¢ok biiyliik yaricapa sahip olduklarindan
manyezitin kristalizasyonu veya rekristalizasyonu
sirasinda hi¢bir zaman manyezitin yapisina
giremeyecektir (Maller, 1989 ve Manav, 2001). Fakat
Sr, Ca'un Martiniy ve Rojkovovig, (1997)'e gore ince
taneli Mg iceren kriptokristalin manyezitler, Sr ve Ba
stilfat ve karbonat gibi mineral faz1 halinde Ba ve Sr
icerebilir. Ultramafik kayaglardaki Sr/Mg ve Ba/Mg
oranlari bunlarla iligkili kriptokristalin manyezitler ile
oldukca cok benzerlik gosterir. St/Mg hafif diistiktiir
fakat Ba/Mg oraninin ¢ok yakin olmasinin nedeni ise
Ba' un ¢ok diisiik olan eriyebilme o6zelliginden
kaynaklanmaktadir.

Ba degeri ise 0.5-7.0 araliginda olup -0.3-0.84
araligindadir, Hg ve Ti degerleri ise dedeksiyon
degerlerinin altinda olup logC degeri 0 noktasi
civarinda olup altere ultramafiklere bagli gelisen
manyezitlerle uyum i¢indedir (Sekil 5h, 1, ).

Calisma alanindan alinan orneklerin  Nadir
Toprak Element analiz sonuglar1 c¢izelge 4'de
verilmigtir. Her iki manyezit olusumunun REE
degerleri kondrite gére normalize edildiginde La, Eu,
Lu pozitif anomali gosterirken Ce, Sm, Tb, Y'nin
negatif anomali verdigi goriilmektedir (Sekil 7).
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Ornck

SiO: ALO; | Fe; 05 | MgO | CaO Na;O | KO TiO: Py0Os | MnO  Cr0, | LOI TOT/C TOT/S | Toplam
S2 243 .03 07 4419 3.51 01 =04 <. =0 <. =001 49.7 13.10 . 99.95
S3 347 .03 08 43.27 394 02 =04 =.01 =01 =01 003 49.1 12.74 =1 99.94
S7 .57 .03 .07 47.31 1.09 =01 =04 =01 =01 =01 <.001 50.9 13.61 .01 99.96
S8 .20 .03 .04 46,76 | 1.20 .01 < D4 .01 =01 | .01 =001 | 517 13.35 01 99.95
Cizelge 1. Caligma alanindaki manyezitlerin major element igerikleri
Tablel.  Major element content of magnesite in the study area
ICERIK Ham Manyezit Kostik Kalsine Sinter Manyezit | Fused Magnezit
Yo Manyezit 1650 °C 2000 °C
900-1100 °C % %
Y

MgO 45.0-46.6 82.0-93.3 43.0-96.0 96.0-99.9

Ca0 0.40-1.20 2.00-2,50 1,50-3.50 (.05-1.50

Si0; 0,40-4.00 2.50-9.00 1.20-2.50 0.03-0.30

Fe,0: 0.03-1.00 0.10-0.60 0.20-0.50 hi-0.12

AlLO- 0.20-1,00 - 0.10-0.50 -

Ateste kayip 48.5-51.5 - - -

CaQi8i10, .30 .00 0.320 0,80 [.00 2,00 1.00-3.00

yoi, g/k:m:' 2.90-3 00 - 2.20-340 2.50-3 60

Cizelge2. Manyezit ve islenmis manyezitin kimyasal bilesim oranlar1 (Kiimas, 2006)
Table2.  Chemical composition ratio of magnesite and processed magnesite (Kiimas, 2006)

Ornek [Au [Ag [As [Ba [Co |Ni [Pb |Cu [Zn|S¢r |[Mo [Cd [Sb [Bi [Rb [Cs |Th [U VW |Zr|Y
82 <5 |<l | <5 S4 113 [121 |[<1 |8 [1 [1I34] <1 [<1 [<] |<1 |<5 |5 [<l <] |<5 |<l |<5 |<l
S3 <5 |<l|<5 S8 | L3 |65 (<1 |LO |1 |M71].1 |<] |<1 [<1 [<§ |2 [<l|<] |5 |0 [<5]<]
57 S |<l[=s |5 |5 |14 |[=1 |4 |1 [4L1 | <1 [<] |<] |<] (<5 |<l [<l|<] |5 |=1 |<5 |<]
S8 7 <l |<5 70 | 29 |38 <l |5 1 26| <1l |<1 |<1 |[<1 |<§5 |<l |<l]|<] |<5]|<1l |6 |=<I

Cizelge3. Calisma alanindaki manyezitlerin iz element igerikleri (Au ppb, digerleri ppm)

Table3.  Trace element content of magnesite in the study area (Au ppb, others ppm)
Ornek [La [Ce [Sm [Eu |[Tb Yb |[Lu
S2 0.25 [0.25 [0.05 [0.25 [0.005 |0.25 |0.005
S3 0.25 [0.25 [0.05 [0.25 [0.005 [0.25 |0.005
S7 0.25 [0.25 [0.05 [0.25 [0.005 [0.25 [0.005
S8 0.25 [0.25 [0.05 [0.25 [0.005 |0.25 [0.005

Cizelge4. Calisma alanindaki manyezitlerin REE igerikleri (ppm)

Table 4.
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Sekil 7.

grafikleri iizerindeki konumu (koyu renkli ¢izgi seklinde olanlar).

Figure7. Ni, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Sr, Ba, Ti, Hg content of magnesite which is on Moller (1989)'s element distrubution graphics (dark line).
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Inceleme alanindaki manyezitlerin Ni, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Sr, Ba, Ti, Hg iceriklerinin Moller (1989)' a ait manyezitlerdeki dagilim




Siileymaniye (Mihalicgik - Eskisehir) Bolgesindeki Manyeitlerin Jeolojisi ve Jeokimyasal Ozellikleri

KOKEN UZERINE TARTISMA

Diinyada ve Tiirkiyede'deki manyezit yataklarinin
kdkeninin belirlenmesinde manyezit olusumunun yan
kayaci, mineral igerigi, jeokimyasal oOzellikleri
Oonemlidir.

Abu-Jaber ve Kimberley (1992), diinyadaki
manyezit yataklarini olusumlarina gore
siiflandirilmasini gizelge 5'deki gibi yapmustir.

Schroll (2002) manyezitler i¢in uygun jenetik
modelin bulunmasinda Fe ve iz element Mn, Ni, B,
REE veya sivi kimyasi, Ornegin Na, Cl, Br
kullanilmas: gibi farkli metodlar uygulanmasi
gerektigini belirtmistir.

Dulski ve Morteani (1989); Schroll (2002)'ye
gore ultramafik ve mafik kayaclarda Fe ortalamasi %
9 civarindadir, denizsuyu genellikle Fe'ce fakirdir,
genellikle ultramafik kayaclarla iligkili manyezitler
yiiksek (Fe >%5) igerigi ile sedimanter ortamlarda ise

Fe igerigi < %1 ile karakteristiktir. Moller (1989)
kokeni farkli dort manyezit tiirlinde yapilan
caligmalar1 derleyerek Cr, Ni, Co, Cu, Fe, Mn, Sr, Ba,
Hg, Ti ve B ayri ayn Kkarsilastirarak, her birinin
kokence farkli manyezitlerde kendine 6zgii dagilim
peryoduna sahip oldugunu gostermistir. Buna gore:
Cr, Ni, Cu ultramafik ortamlarda; Cr, Ni, Cu, B, Ti
denizel-evaporitik ortamlarda; Ni ve Cu golsel
ortamlarda; Hg, As ve Sb ultramafik kayag¢larda damar
seklinde gelisen manyezitlerde daha yiiksek
degerlerde oldugunu belirtmistir (Abu-
Jaber&Kimberley, 1992).

Moller (1989) Cr, Ni, Co, Cu'un ultramafik
kayaclarla iliskili manyezitlerde olduk¢a genis
dagilim gosterdigini, golsel manyezitlerin Cr, Ni
acisindan denizel/evaporitk manyezitlerden daha az
oldugunu bunun nedenini ise golsel ortamlarda Mg
iyonunun genellikle ultramafiklerden tiiredigini
belirtmistir. Fakat Cu acisindan ise altere
serpantinitlerdeki manyezite gore oldukga diisiik
oldugunu belirtmistir. Sr ve Ba elementlerinin
karbonatlar1 aragonit yapisinda kristallenir bu nedenle
kalsit yapili manyezitlerde Ba ve Sr yerdegistirmesi
cok az olmalhdir. Ti ise ultramafiklerle iligkili
manyezitlerde diisiikk denizel/evaporitik yataklar ve
metamorfik manyezitlerde yiiksektir (Martiny ve
Rojkokovig, 1977).
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REE ornekleri sparry manyezitin olusumu ve
Mg'un kokenin belirlenmesinde 6nemlidir. Deniz
suyu ve ultramafik kayaclar REE agisindan fakirdir ve
agir REE grubunun ¢ok az miktari manyezitin kafes
yapisina girebilir. Eu nadiren manyezitte yer alir ve
ikincil hidrotermal mobilizasyon irlinidiir (Mdller,
1989).

Manyezitlerin olusumuyla ilgili tartigmali
goriisler vardir. Ana goriisler bozunma (O'Neil ve
Barnes, 1971; Moller, 1989; Zachman ve Johannes,
1989) veya hidrotermal siireclerle (Ilich, 1968; Fallick
vd., 1991; Abu-Jaber ve Kimberley, 1992) olustuklar
seklindedir.

Bozunma ile olusumda CO, igeren meteorik su;
ultramafik kayaclardan Mg ve Si'i ¢ozerek ¢ozelti
blinyesine alir, geride Fe kalir. Asagi dogru inen
¢ozeltinin Mg ve Si igerigi artar ve ¢ozelti
doygunlagir. Daha sonra yukariya dogru yonelen
¢ozeltiden CO,' in serbest kalmasiyla manyezit ¢okelir
ve ylizeye yaklastikca pH degisir. Manyezitin
cokelmesi esnasinda suyun pH' min 8.5-10 arasinda,
Eh' inda buna bagli olarak 0.75 ile 1.0 arasinda oldugu
belirtilmistir (Kuscu ve Cengiz, 2004).

Hidrotermal siiregler ile olusumda Ilich (1968),
gdlsel sedimanter ve ultramafik-yan kayag¢li damar-
stokverk tipi manyezitlerin, CO,'ce zengin
volkanojenik eksalasyon ile olustugunu agiklamistir.
CO,-igeren hidrotermal ¢o6zeltiler ultramafik
kayaglarin kirik-catlaklarinda dolasirken Mg
iyonlarinca zenginlesir. Cozelti ylizeye dogru hareket
ettikce basincin hizli bir sekilde birden azalmasiyla
CO, serbest kalir ve manyezit ¢okelir. Bu olusum
mekanizmasi Fallick vd., (1991), Abu-Jaber ve
Kimberley (1992) tarafindan da kabul etmistir.

Altere ultamafiklere bagli gelisen manyezitlerde
MgCO,'u olusturan elemanlardan Mg™ ultramafik
kayalardaki olivin ya da serpantinden kaynaklandigi
bilinmektedir, bu minerallerin alterasyonu 15 °C'ye
kadar diisiik sicakliklarda bile olabilmektedir (Barnes
ve O' Neil, 1996). En ¢ok tartistlan konu CO,in
kaynagidir (Pohl, 1990; Rao vd., 1999; Zedef vd.,
2000; Cengiz ve Kuscu, 2003) CO,in asagidaki
kaynaklardan tiiremis oldugu diisiiniilmektedir.



1) Atmosferik CO, (O'Neil ve Barnes, 1971).

2) Meteorik CO,, kiregtaglarinin ve dolomitlerin
dekarbonlagmasi sirasinda agiga ¢ikar (Abu-Jaber ve
Kimberley, 1992).

3) Volkanik kdkenli CO, (Ilich, 1968).

4) Topraktaki organik malzemenin ayrigmasi ile
olusan CO, (Zachmann ve Johannes, 1989)

5) Organik sedimanlarin dekarbonlasmasiyla olusan
CO, (Fallick vd., 1991; Brydie vd., 1993).

6) Yukaridakilerin birkaginin karigimiyla olusan Co,

Abu-Jaber ve Kimberley (1992), Margarita
adasindaki (Venezuella) ultramafik yan kayacl damar
tipi manyezit yataklar1 izerinde yaptiklari caligmada,
buradaki manyezitlerin ¢okeliminin serpantinlesme
sonras1 ylizeye yakin kosullarda olustugunu,
karbonun kaynagmin ise ultramafiklerin {izerine
geldigi kiregtas1 ve organik maddece zengin seyllerin
rejyonal metamorfizmasi ile olustugu sonucunu
cikarmistir. Manyezitte 5" °C degerinin ise (%o -16 ile -
9) ile derin yerlesimli metamorfik reaksiyonlara
uygun olabilecegini belirtmistir.

Zedef (2000) Konya manyezitlerinde yaptigi
¢alismada manyezit olusumunun 80-100 °C arasinda
gerceklestigini CO,'in kaynaginin ise ofiyolitlerin
iizerine bindirdigi organik maddece zengin
sedimanlardan kaynaklandigin1 aciklamistir. Bu
karbonatli kayaglar, bindirme sirasindaki
stirtiinmeden ileri gelen 1s1 artisi ile bir miktar su ve
CO, cikarirlar. Bunu, yiizeysel kokenli atmosferik
CO, de destekledigini ve en hafif §"”C izotop
degerlerine (%o 13.1 ve - 12.4) sahip oldugunu
belirtmistir.

Buna gore ¢alisma sahasindaki manyezit
olusumlar1 i¢in gerekli CO,'in kaynaginin bindirme ile
iizerine geldigi karbonat kayag¢ igerikli metadetritik
birimlerden, meteorik sulardan, yakin ¢cevredeki seylli
ve karbonatl kayaglardan geldigi diisiiniilmektedir.

Iinceleme alanindaki manyezitlerin
yankayaclarina bakildiginda altere ultramafiklerin
icerisinde yeraldigi, yan kayacin krizotil, lizardit
gibi disiik dereceli serpantin minerallerinden az
miktarda antigoritten olustugu belirlenmistir. Krizotil
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ve lizardit genel olarak yesilsist fasiyesinin alt
seviyelerinde ortaya ¢ikar, antigorit ise yesilsist/
mavigist ve diisiik amfibolit fasiyeslerinde gozlenen
serpantin grubu mineralidir (Bucher ve Frey, 1994).

Tuncay (2000), Cayirbagi-Meram (Konya)'da
altere ultramafiklerde olusan manyezitlerin iz element
iceriginde Ni 107-23 ppm araliginda; Co 5-2 ppm
araliginda; Cu 6-2 ppm araliginda; Fe % 0.01- 0.14
araliginda; Mn 186-6 ppm aralifinda; Sr 14-2 ppm
araliginda; Ba 32-7 ppm araliginda; Ti ise <0.01 ppm
deger gostermektedir. Manav (2001) Harmancik
(Bursa) manyezitlerinin iz element igerikleri ise Ni
413-24 ppm araliginda; Co 1-9 ppm araliginda; Cu 1-
13 ppm araliginda; Fe 0,02-0.39 % araliginda; Sr 2-40
ppm araliginda, Cr 3-37 ppm araliginda, Ti ise <0.01
ppm araliginda deger gostermektedir.

Caligma sahasindaki manyezitlern Ni 14-121
ppm araliginda; Co 0.5-2.9 araliginda; Cu 0.4-1.0
araliginda; Fe 0.07-0.04 araliginda; Ba 0.5-5.8
araligindadir; Sr ise bireysel damarlarda 41.1-28.6
araliginda, stokwerk manyezitlerde ise 113,4-147.1
araligindadir ve ultramafiklere bagli olusan
manyezitlerden oldukg¢a yiiksek Sr igerigi
gostermektedir. Caligma alanindaki Cr, Ni, Co, Cu,
Fe, Mn, Ba, Hg, Ti ve B element kapsaminda
bakildiginda altere ultramafiklere bagli gelisen
manyezitlerle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Altere ultramafiklere bagli gelisen
manyezitlerin tanimsal nitelikli en Onemli
Ozelliklerinden biri ¢ok az miktarda REE igerigine
sahip olmasidir (Moller 1989). Eu” pozitif anomalisi
manyezitin kafes yapisinda nadiren bulunur, ikincil
hidrotermal mobilizasyon {iriiniidiir, 200-250 °C
sicaklik kosullarinda gelisir (Bau ve Moller, 1992).
Calisma sahasindaki Orneklerinde REE igerikleri
oldukca diisiiktiir ve pozitif Eu anomalisi ile altere
ultramafiklerde gelisen manyezitlere benzerlik
gosterir. Damar ve stokverk olmak iizere iki sekilde
gozlenen Siileymaniye manyezit olusumlar1 Abu-
Jaber ve Kimberley (1992)'nin siniflandirilmasindaki
Kraubath Tipi manyezitlerin 6zelliklerini
tagimaktadir.
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Yerlesimi Ornek
Ultramafik Kayaclarla iliskili manvezitler

Yiizey veya yiizeve volan hidvorermal mineraliizasyoir ile olusum
Gidlsel/evaporritik ortamlarda 1abekah manyezit alusumlan Rela Stens Tipi

Duwmar-tpi mamyzzl alusumlan (derin kavnakh cizelliden ve aimosienk | Kroubath Tipi
C'O-'den)

Deniz alh orlwmmda dumar-am olisumlir
Meta Ofivolitik Ortainiarda Manyezie Olisimu
Hochfilzen. Rreitznau Greiner Tipi

Yesilgist fasiyesi ortamlatinda manyezit olusumlars

Amlihohi fasiyes ortamlanmdi manveszil olugumlan
Sedimanter Ortamlarda Tabakal Manyezitler (Ultramafiklerle fliskili Olmayan)

Karesal ortanlarda manyezit elusumlal Redbed Tip: (Alpin perouyen)

Playa’Sebka ortanunda manyvezit ohunlart

Gilincel ve Kuvaterner Caraorong L. Sebkha el Melah
Yash Bacton Farm, Adelaide Syocline
Cvaportilerle iligkili Kasvrasser (11ell) Tipi
Denizel-sedimanter kayag sevilerinde manyezit olusumlar Sabka el Melah
Meatasedimanter keyac serilerindeki manvezit olusumlan Veitseh Tipi

Cizelge 5. Manyezit olusumlarinin siniflandirilmasi (Abu-Jaber ve Kimberley, 1992)
Table5.  Classification of magnesite occurrences (Abu-Jaber and Kimberley, 1992)

0,7

Ornek / Kondri

0,1 =
0,08 1L 1 1 11 1 | 1 ) (|
LaCe SmEu Tb Yb Lu
Sekil 8. Inceleme alanindaki manyezitlerin REE degerlerinin kondirit normalize diyagram
Figure8. Chondrite normalized diagram of magnesit's REE values in the study area

TARTISMAVE SONUCLAR olmak iizere iki sekilde gézlenen manyezit olugumlari

Triyas yash altere ultramafikler igerisinde bulunurlar.
Calisma alanindaki manyezit olusumlarinin jeolojik Damar tipi manyezit olusumlar1 manyezit, ¢ok az
konumu, mineral birligi ve jeokimyasal &zellikleri dolomit ve kalsitten olusurken, stokverk yapili
birlikte degerlendirildiginde; damar ve stokverk manyezitler ise manyezit ve ¢ok az dolomitten olusur.
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Kriptokristalin dokulu ve masif olan manyezit
cevherlesmesinin kimyasal analizi sonucunda elde
edilen Ni, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Sr, Ba, Hg, Ti ve B iz
element icerikleri Moller (1989)'a ait grafiklere gore
degerlendirildiginde; sadece damar seklindeki
olusumlarda Sr igeriklerinin altere ultramafiklere
bagli manyezitlerden yiiksek ¢iktig1 diger
elementlerin ise altere ultramafiklere bagl olarak
olusan manyezitlerle uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir. REE degerleri kondrite gore normalize
edildiginde damar ve stokverk manyezitlerin her ikisi
de pozitif La, Eu, Lu negatif Ce, Sm, Tb, Y anomalisi
gostermektedir ve diisiik REE igerikleri ile altere
ultramafiklere bagh gelisen manyezitlerle benzerlik
gostermektedir.

EXTENDED SUMMARY

The magnesite deposits of Siileymaniye village
(Eskisehir), which are hosted by Triassic
serpantinized peridodite, are located in the South of
the Izmir-Ankara suture zone. The aim of this study is
to examine the magnesite mineralization and
geochemical properties of the magnesite occurences
in detail. In this study mapping, petrographic-
mineralogic study and geochemistry have been
carried out. Magnesite and host rock samples were
taken from the study area. The mineralogical
composition of these samples were determined by both
X-Ray diffractometer (in the General Directorate of
Mineral Research and Exploration, Ankara, Turkey)
and polarizing microscope. Some of these samples
were analysed for major, minor and trace elements
using ICP-ES and ICP-MS methods in ACME
analytical laboratories (Canada).

The study area is a Metadetritic unit of the
Karkin Formation composed of metaconglomerate,
metasandstone and phyllite of the Triassic period. The
formation includes a recrystalized Lower
Corboniferous-Upper Permian limestone block
(Gozler et al., 2004). An ultramafic unit consisting of
serpentinized peridodite and listvenite, overlies the
tectonically metadetritic unit of the Karkin
Formation. The Middle-Upper Miocene Porsuk
Formation rests unconformably on the ultramafic unit
and is composed of a conglomerate-limestone unit,
limestone and marl-clay units. The magnesite
indicates two different depositional forms with
individual veins and stokwork type magnesite in
fractures and cracks which altered the ultramafic
rocks. The individual veins are 30-60 cm thick and 1.5-
3 m in length. The stockwork magnesite varies
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between a few milimeters to 20 cm in thickness. The
ultramafic that hosted this magnesite is massive, has a
snow white, conchoidal fracture, and a hard and
cryptocrystalline texture. Contacts between the
magnesite veins and serpentinite are sharp and
regular. In thin section and XRD analysis, much of the
altered ultramafic host rock consist of chrysotile,
lizardite, olivine, pyroxene, and chromite minerals.
The minerals in both types of magnesite include
magnesite and dolomite while individual magnesite
veins besides this have a little calcite.

The Average contents of the major-oxides for
individual magnesite veins is MgO 43,73%, SiO,
2,95%, FeO,0,75%, CaO 3.73% while the stockwork
magnesite is MgO 47.04%, SiO2 0, 39%, FeO,
0,55%, CaO 1,15%. The percentage/concentration of
Si0, FeO, CaO in magnesite is important for quality
and usage, and on this account a low amount of SiO,
and CaO in stokwork magnesite is determined to be
better for sinter magnesite. Some trace elements of
magnesite in the study area are correlated with the
graphics of trace element distribution in four types of
magnesite as given by Moller (1989). In the study
area, the Ni content in the magnesite varies between
14-121 ppm; Cris 6.8-20.55 ppm, Co is 0.5-2.9 ppm
and Cu is 0.5-1.0 ppm. The Fe and Mn content of the
magnesite range from 279.72 to 559.44 ppm and
<77.46 ppm, respectively. The amount of Sr in the
indivudual veins (104.8-147.1 ppm) is higher than in
the stockwork type magnesite (14.1-28.8 ppm) and in
the altered ultramafic-hosted magnesite, owing to
dolomite and calcite content. Méller (1989) indicated
that Sr can not enter the magnesite lattice. Martiny
and Rojkokovic (1977) explained that Sr replaced Ca.
The ratio of Ba is between 0.5 and 7.0 ppm and the Hg
and Ti contents are below ICP-MS detection limits.
The geochemistry of trace element in magnesite was
studied according to Moller (1989)'s trace element
distribution diagrams, and in the study area
magnesite in Cr, Ni, Co, Cu, Fe, Ba, Ti contents were
determined to suitable for ultramafic-hosted
magnesite. The REE (Rare Earth Element)
distribution of both types of magnesite indicate the
presence of positive La, Eu, Lu anomalies and
negative Ce, Sm, Th, Y anomalies. This indicates
oxidizing conditions during deposition and a lower
temperature environment.

In the study area ultramafic-hosted individual
veins and a stockwork type of magnesite have been
formed. The individual veins of magnesite contain
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magnesite, dolomite, calcite and the stockwork type of
magnesite contains magnesite and dolomite. Both
magnesite mineralizations have massive and
cryptocrystalline textures, and lines in altered
serpantinite. The magnesite in the study area displays
Cr, Ni, Co, Cu, Fe, Ba, Ti and REE content suitable for
ultramafic-hosted magnesite.
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0z

Yuvakoy ve ¢evresi Ankara-Cankiri Ofiyolitinin yiizeylendigi bir bolgedir. Yuvakoy Ofiyoliti alttan iiste dogru
tektonik karmasik, volkanik-sedimanter seri, tektonitler ve kiimiilatlardan meydana gelir. Bu birimler Kretase ve
Tersiyer yasl sedimanter birimler tarafindan ortiilmektedir. Miyosen yasl volkanikler ise Tekke volkanitleri ile
temsil edilmektedir.

Inceleme alaninda tektonik karmasik degisik boyutlarda harzburjit, gabro, diyabaz, bazalt, radyolarit ve
kiregtas1 bloklarindan meydana gelmektedir. Tektonitler serpantinlesmis harzburjitlerden olugmaktadir. Volkanik
ve sedimanter seri ise bazalt, radyolarit, kirectas1 ve ¢ortiin ardalanmali veya karmasik olarak bulundugu seri ile
temsil edilmektedir. Tekke volkanitleri ise andezitik lav, aglomera ve tiiflerden olugsmaktadir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore bolgede yiizeylenen diyabaz dayklari toleyitik, bazaltlar ise alkali
karakterdedir. Tekke volkanitlerinden andezitler ortag bilesimde, subalkali karakterde ve andezit-dasit
bilesimindedir.

Mikroskobik incelemeler sonucunda harzburjitler ileri derecede serpantinlesmeye ugramigtir. Bu degisimler
bolgenin yesilgist fasiyesi kosullarinda diisiik-orta dereceli metamorfizmaya ugramasindan kaynaklanmaktadir.
Bazaltik kayaglarin metasomatizmadan etkilenerek spilitlestigi tesbit edilmistir. Kimyasal Bozunma Indeksi
(CIA) degerleri, bolgedeki kayaglarin ortag zonun ilk evrelerinde kimyasal bozunmaya ugradigini gostermistir.

Caligma alaninda yiizeylenen birimler Alpin Orojenik Hareketlerinin izlerini tasir. Inceleme alaninda,
yerlesim sirasinda ve sonrasinda olusan deformasyon yapilar1 bindirme faylari ile izlenir.

Anahtar Kelimeler: Ankara-Cankir1 Ofiyoliti, Petroloji, Yuvakdy, Tiirkiye
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ABSTRACT

The Yuvakoy neigbourhood is an area where Ankara-Cankirt ophiolite crops out. Yuvakéy ophiolite consists of
ascending formations of tectonic complex, volcanic-sedimentary sequence, tectonites and cumulates. These units
are covered by Cretaceous and Tertiary sedimentary units. Miocene volcanics are represented by Tekke volcanics.

The examined field is a tectonic complex containing heterogenous harzburgite, gabbro, diabase, basalt,
radiolarite and limestone blcoks. Tectonites are represented by serpentinized harzburgites. Volcanic and
sedimentary sequences comprise basalt, radiolarite, and limestone in chert alternations. The Tekke volcanics are
comprised of andesitic lava, agglomerate and tuffs.

Results of chemical analyses showed that the diabase dikes are tholeiitic and the basalts are alkaline in
character. The andesites of the Tekke volkanics are of intermediate, sub-alkaline character and are andesitic-
dacitic compositions.

Harzburgites underwent serpentinization to an advanced level . Such a transformation results from the fact
that the area has been subjected to a low-medium grade metamorphism of greenschist facies conditions. This study
determined that the basaltic rocks were spilitized due to the effect of metasomatism. Chemichal Alteration Index
(CIA) values indicated that the rocks in the area underwent chemical alteration at the beginning stages of the
medium zone.

The outcrops in the units in the studied are, bear traces of Alpine Orogenic Movements. Deformation
structures occurred during and after settlement in the studied area, and these are observed as overthrust faults.

Keywords: Ankara-Cankir: Ophiolite, Petrology, Yuvakéy, Turkey

1.GIRiS olmak iizere ii¢ haritalanabilir birime ayrilmistir

(Boccatelli vd., 1966). Birgok melanj alan1 yogun
Ankara melanj1 terimi ilk kez Bailey ve Mc Callen deforme olmus, yiiksek-P/diisiik-T metamorfik
(1950) tarafindan kullanilmis olup, Arastiricilar kayaglari, kitasal malzemeler ve okyanusal blok

Kuzeyde Pontidlerden gelen ve giineye ilerleyen bir malzemeleri igerir (Hsti, 1974; Tankut vd, 1998).
napin (Anadolu Saryaji) tektonik olarak pargalanmasi Kogyigit (1991), Yuvakoy cevresinde haritaladigi

ile olustugunu belirtmislerdir. Hsii (1968)' e gore, ofiyolitli melanjin Orta Kampaniyen Oncesi yasta
genel anlamda Ankara melanji tektonik bir melanjdir. oldugunu belirtmistir.

Sedimanter formasyonlar ve ofiyolite ait kayaglar

gravite etkisiyle kayarak, sonugta asir1 derecede Inceleme alani Capan ve Buket (1975)
pargalanmis killi ve ofiyolitik malzemeden olugmus tarafindan Ankara Melanj1 olarak tanimlanan KKD-
bir matriks i¢inde, birbiri {istiine bindirmis konumdaki GGB uzanimli bir zon iizerinde yer alir. Ankara'nin 15

bloklardan ibaret bir yap1 olusturmuslardir (Hsi, km KB' sinda yer almaktadir. Bolu H29 d, paftasinin
1968; Sestini, 1971). Ankara melanji Tirkiye'nin 5600 hektarlik bdliimiinu kapsamaktadir (Sekil 1). Bu

kuzeyinde, Izmir-Ankara-Erzincan siitiir zonunda calisma kapsaminda, Yuvakoy ve Memlik Koyt
gelismis olup, bu zon giineyde Kirsehir metamorfik civarinda yiizeylenen Ankara karmasigina ait birimler
masifi, kuzeyde Rodop-Pontit kitasal parcasi arasinda ile bunlarin tizerinde yer alan 6rtii birimlerinin
kapanan Neo-Tetisin kuzey kolu olarak jeolojik ve petrolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
tanimlanmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Ankara etkin olan bozunma siireglerinin ortaya konularak,
melanj1 kuzeyden gilineye metamorfik bloklu melanj, yorumlanmasi amaglanmustir.

kiregtagi bloklu melanj ve ofiyolitik bloklu melanj
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Metot

Bu calisma ile daha 6nceki ¢aligmalarda melanj olarak
adlandirilan birim tektonik karmasik, volkanik-
sedimanter seri ve tektonitler olarak iige ayirtlanarak
haritalanmistir. Bolgede yiizeylenen kayag
topluluklarindan laboratuvar c¢aligmalarina yonelik
ornek alinmigtir. Laboratuvar ¢aligmalari sirasinda ilk
olarak ince kesit yapimi gerceklestirilmistir. H.U.
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Incekesit ve Parlatma
Laboratuvarinda, sahadan alinan 61 6rnegin incekesiti
yaptirilmistir ve Ornekler polarizan mikroskopta
incelenerek, kayaglarin mineralojik-petrografik
Ozellikleri belirlenmis, ultramafik ve mafik
kayaclardaki metasomatizma etkileri tesbit edilmistir.
XRD c¢aligsmalari, serpantinlesmis ultramafik
kayaglardaki serpantin minerallerinin belirlenmesi
amactyla, H.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii

L) ALK
f
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X-Isinlar1 Laboratuvarinda yaptirilmistir.  XRF
analizleri; H. U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii
X-Ismnlar1 Laboratuvarinda, 2 diyabaz, 3 andezit, 5
bazalt olmak {lizere toplam 10 Ornek iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu analiz sonuglarindan
yararlanarak, CIPW yontemi yardimiyla kayaglarin
normatif mineralojik bilesimleri saptanarak,
elementler arasi iliskilerden parametreler
hesaplanmis ve ilgili diyagramlar kullanilarak
yorumlamalar1 yapilmigtir.

CALISMAALANININ JEOLOJISI

Inceleme alaninda en yash birim Jura yash killi
kiregtaglarindan olusan Akbayir formasyonudur. Bu
seri lizerine tektonik dokanakla Ankara Ofiyolit
Karmagig1 gelmektedir. Bu birimleri kuzeyde Ust
Kretase yasli konglomera-kumtasi-seyl
ardalanmasindan olugan Haymana
formasyonu, batida kirectagi ve
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marnlardan olusan Eosen yash
Cayraz Formasyonu, giineyde ise
killi kiregtas1, marn, kumtasi ve tiifit
ardalanmasindan olusan Miyosen
yash Hancili Formasyonu uyumsuz
olarak oOrtmektedir. En iistte
konglomera, kumtasi, camurtasindan
olusan Pliyosen yasli Go&lbasi
Formasyonu yeralir. Miyosen yasl
Tekke Volkanitleri ise andezitik lav,
aglomera ve tiiflerden olugmaktadir
ve yer yer Hangili formasyonu i¢inde
siller halinde rastlanmaktadir (Sekil 2
ve Sekil 3).
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Figure3. Generalized stratigraphic columnar section of the study area
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Akbayir Formasyonu (Ja)

Hacibaba Tepenin kuzeydogusu, dogusu ve Yazi Dere
ile Kozlu Derenin birlestigi yerde yaklasik 100
hektarlik alanda ylizeylenmektedir. Arazide kirli
beyaz, pembemsi renkte goriilmektedir. Yar1 pelajik
kiregtasi ile killi kiregtasindan olugsmaktadir. Yer yer
¢ort ve volkanik ara diizeylidir. Birimin yag1 Orta Jura
olarak belirlenmistir (Akytirek vd., 1981, 1984)

Ankara Ofiyolit Karmasig1 Tektonik Karmasik
(Tkof2)

Ofiyolitlere ait degisik kayaclarin ve tabandaki
Akbayir formasyonuna ait kirectaslarinin karmasik
beraberligini temsil eden birim, Akbayir formasyonu
lizerine tektonik dokanakla gelmektedir. Birim
Karacakaya Koyii'niin dogusu, Kapakli Koyii'niin
giineyi, dogusu ve batisi olmak iizere genis bir alanda
ylzeylenmektedir.

Tektonik karmasik, degisik boyutlarda
serpantinlesmis tektonitler ile volkanik ve sedimanter
seriye ait kaya¢ bloklarindan (bazalt, radyolarit,
kirectasi, ¢cort) olusmaktadir. Bu kayaglarin yanal ve
diisey devamliligina rastlanamamaktadir. Bu nedenle,
tektonik karmasik adi altinda incelenmistir.
Tektonitler; genellikle koyu yesil, yesilimsi-siyah
renkli serpantinlesmis harzburjitlerden olugsmaktadir.
Bozunmus yiizeyler sarimsi-kahverengimsi
renklerdedir, fay zonlarin da ise kirilmis, par¢alanmis,
bresik bir yapidadir.

Tektonik karmagikta diyabazlarla temsil edilen
damar kayaglar1 Copbitmez Tepenin kuzeyinde,
Goksivri Tepenin batisinda ve Sarlak Tepenin
giineyinde mostra verdikleri gozlenmistir (Sekil 2).
Bu damar kayaglan tektonik karmasik icerisinde
gabro ve harzburjitleri kesmekte olup, 1-2 m
kalinliginda ve 5-6 m uzunlugundadir. Dayklar genel
olarak gri-siyahims1 ve altere olduklarinda ise
kirmizimsi-kahverengi renk tonlarinda gézlenen ince
taneli kayaclardir.

Tektonik karmasik igerisinde dekametrik
boyutlarda bloklar seklinde bazaltik bilesimli
volkanitlere rastlanmaktadir. Bunlar genellikle masif
ve yer yer yastik lavlar seklindedir. Kahverenkli-
kirmizimsi ve yer yer yesilimsi renklerde gozlenirler.
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Tektonik karmasik icerisindeki Kkiregtaslari
Sarlak Tepe, Akkaya Sirt1 ve Liilelik Tepe'de oldugu
gibi bresik yapili serpantinlesmis harzburjitler
arasinda, dekametrik boyutlarda devamsiz tektonik
bloklar seklinde gozlenirler. Genellikle masif yapili
ve beyaz renktedirler. Bununla birlikte yer yer ince
tabakali 5-10 cm kalinlikta killi kiregtagi-kiregtasi
ardalanmasindan meydana gelen sarimsi gri renklerde
kirectaslarina da rastlanmaktadir

Volkanik ve sedimanter seri (Tkofl)

Radyolarit, ¢ort, kirectagi, camurtasi ve bazaltlarin
ardalanmali veya karisik sekilde bulundugu bir seri ile
temsil edilir. Yer yer ince mermer seviyelerine de
rastlanmaktadir. Bu birim arazide kirmizi rengi ile
belirgindir. Yuvakdyiin batisi, Cakmak Tepe, Yukari
Cakmak Tepe, Sarikaya Tepe, Yumrukaya Tepe,
Karacakaya Kdyii giineyi ve kuzeyi; Cakmak Tepe,
Kizilkaya Sirt1, Tesrekyayla ve gevresi olmak iizere
genis bir alanda mostra verirler (Sekil 2).
Radyolaritler, genellikle kirmizimsi kahverenkli,
koyu bordo, koyu kahverenkli renklerde olup
genellikle desimetrik kalinlikta tabakali, bol catlakl,
sert bir yapiya sahiptir. Kirecgtaglari radyolaritlere gore
daha seyrek olarak gozlenir. Bunlar genellikle kirmizi,
sarimsi-bej renkli ve ince tabakali kayaglar
seklindedir. Cortler ise kiregtaslar1 iginde yumrular
halinde gozlenmektedir. Camurtaslart kirmizi-
kahverenkli renk tonlarinda olup, ince katmanli,
kirilgan ve kiregtaglari ile ardalanmali olarak goriiliir.
Bazaltlar ise masif, koyu kirmizi-kahve renk
tonlarinda goézlenmektedir. Tektonik karmasgik
icerisindeki bazaltlarla aymi 0&zelliklere sahiptir.
Cakmak Tepe gilineyinde, masif, bej renkli ve
kristalize mermer seviyesine de rastlanilmistir.
Volkanik ve sedimanter serinin diger birimlerle
iligkisi tektoniktir. Tektonitler cogu yerde volkanik ve
sedimanter seri ilizerine bindirme ile gelirler. Bazi
yerlerde ise gen¢ sedimanter birimler tarafindan
ortiilmektedirler.

Tektonitler (Tkof)

Calisma alaninda Tektonik karmasik ve volkanik-
sedimanter seri lizerine tektonik dokanakla gelen bu
birim, yer yer metrik kalinlikta diinitik zonlar i¢eren
ileri derecede serpantinlesmis harzburjitlerle temsil
edilir. En iyi mostralarma Yuvakdy'de Koca Tepe ve
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Sirenkaya Tepesi arasinda, Bag Deresinde, Bozyerler
Sirti ve Cal Tepe civarinda ve ayrica Tektonik
karmagik igerisinde olmak iizere genis bir alanda
rastlamir. Ustte ise Yumrukaya Tepe, Cakmak Tepe,
Kizilkaya Sirt1 ve Tesrekyayla civarinda volkanik ve
sedimanter seri ile stnirhidir.

Mostrada iist ylizeyleri yikanma ve demiroksit
minerallerince zenginlesme sonucu sari-kahverengi,
kirilma ytizeyleri koyu yesil, yesilimsi siyah renklerde
gbzlenir. Fay zonlarinda bresglesmis yer yer sistlesme
ve lifsi yap1 gosteren serpantinitlere rastlanmaktadir.
Ileri derecede serpantinlesme nedeniyle plastik
deformasyon izleri ¢ok belirgin degildir. Bazi
mostralarda yikanmig yiizeylerde ve nispeten taze
kalmis kayaglarda yassilagma ve uzama gdsteren
ortopiroksen ve kromit mineralleri
gozlenebilmektedir. Mikroskobik incelemeler ve
XRD analizlerinden elde edilen sonuglar, bu
kayaglarin krizotil+lizardit+antigorit minerallerinden
olustugunu gostermektedir. XRD degerine gore
krizotil egemen mineraldir, antigorit minerali ise ¢ok
az yer almaktadir. Bu durumda doniisiim sicakliginin
amfibolit fasiyesi degerine ulastigini, serpantin
minerallerinin yesilsist/mavisist ve diisitk amfibolit
fasiyesi kosullarinda olustugunu ve peridoditlerin
diistik-orta dereceli degisime maruz kaldiklari
sonucunu gostermektedir (Coleman, 1971; Evans ve
Frost, 1975).

Kiimiilatlar

Inceleme alaninda kiimiilatlar genellikle masif, iri
taneli yer yer belirgin olmayan tabakali yapida
gabrolarla temsil edilirler. Yesilimsi kahverengimsi
renklerde, bol gatlakli ve ileri derecede bozunmus
kayaglar seklinde gozlenirler. Catlaklar genellikle 1-4
cm kalinlikta olup, ikincil manyezitler tarafindan
doldurulmus durumdadir.

Haymana Formasyonu (Kh)

Memlik Koyii'niin kuzeyinde konglomera, kumtasi ve
seyl ardalanmasinda olusan birim (Sekil 2) Ankara
ofiyolitik karmasigi iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Konglomera yesilimsi, sarimsi ve
kahverenkli olup, siki tutturulmus ve orta-kalin
tabakalidir. Cakillarin ¢ogu melanjlardan tiiremistir.
Kumtaglari, yesil, sar1 ve kahverenklidir. Seyller, koyu
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gri boz renkli, gevsek tutturulmus, ince tabakali ve yer
yer laminalhidir. Birimin yas1 Maastrihtiyen olarak
belirlenmistir (Akyiirek vd.,1984)

Cayraz Formasyonu (T¢a)

Kizilyokus Sirt1 ve At¢ikmaz Tepe civarinda goriilen
birim (Sekil 2) kiregtasi ve marn ardalanmasi seklinde
devam etmekte olup, konglomera seviyelerine de
rastlanmistir. Inceleme alaninin batismda Ankara
ofiyolit karmasigi iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Kiregtaglar1 sarimsi-bej renkli ve bol
fosillidir. Bu kirectaslar1 arasinda yer yer beyazimsi-
yesil renkte yatay tabakali kumtaglari da
goriilmektedir. Yine kirectaglar1 arasinda yesil-sar1
renkli marnlar bulunmaktadir.

Hangili Formasyonu (Th)

Killi kireg¢tasi, marn, kumtasi ve tifit
ardalanmasindan olusan ve yer yer andezit silleri
igeren bu birim, Yuvakdy'iin giineyinde
ylizeylenmektedir ve Ankara ofiyolitik karmagigini
uyumsuz olarak Ortmektedir. Birimin yas1 Geg
Miyosendir (Tekkayavd., 1975).

Tekke Volkanitleri (Tt)

Ofiyolitik birimler ve Cayraz Formasyonu iizerinde
uyumsuzlukla yeralan, andezitik lav, tif ve
aglomeradan olusan birim ilk kez Akyiirek vd. (1981,
1984) tarafindan tanimlanmigtir. Calisma alaninda
Kara Tepe, Delilermezar1 Tepe, Taslik Tepe, Yelligelis
Tepe, Kaklik Tepe'de mostra verirler (Sekil 2).
Andezitik lavlar genellikle masif, Hangili formasyonu
icinde ise siller halinde bulunurlar. Genellikle koyu
gri-siyah renkler gosterirler. Bununla birlikte
Yelligelis Tepe ve Kalkik Tepe bolgelerinde yer yer
pembemsi andezitlere rastlanmistir. Mikroskobik
incelemeler sonucunda pembe renkli andezitlerin
hornblend andezit, gri renkli andezitlerin biyotit
andezit oldugu saptanmigtir. Tiifler; gri ve beyaz
renklerde olup andezit ve aglomeralar arasinda
goriiliir. Aglomera ise bazen tif ve andezit ile
ardalanmali, bazen tek olarak goézlenir. Aglomeralar
10-15 cmile 1-2 cm arasinda degisen andezit pargalar:
igerir. Tekke volkanitlerinin yas1 Orta ve Ge¢ Miyosen
olarak kabul edilmistir (Biiytikonal, 1971).



Golbas1 Formasyonu (Tg)

Ik kez Akyiirek vd. (1981, 1984) tarafindan
adlandirilan birim konglomera, kumtasi ve
camurtasindan meydana gelir. Birim, arazide boz- gri
rengiyle belirgindir. Konglomera ve kumtaslar
degisik boyutlardadir ve andezit gibi kayag
pargaciklart igerir. Esas olarak akarsu ¢okellerinden
meydana gelen Golbagt formasyonunda fosil
bulunamamasina ragmen stratigrafideki yeri ve eski
caligmalar goz oniine alinarak Pliyosen olarak kabul
edilmistir (Akyiirek, 1981).

Aliivyon (Qa)

Calisma alaninda Corak Dere ve Kiyam Cay1 boyunca
gbzlenen allivyonlar genellikle tutturulmamis veya
¢ok az tutturulmus, kotii boylanmali kum, silt, cakil
boyumalzemeden meydana gelmektedir.

MINERALOJIi VE PETROGRAFI
Tektonik karmagik

Bu birim ofiyolite ve temele ait degisik kayaglarin
karmagik beraberligini temsil etmektedir. Tektonik
karmagikta bulunan ofiyolitik birimler diger ofiyolitik
kayaglarla ayn1 petrografik ozelliklere sahip
olduklarindan dolay1 ayr1 olarak ele alinmamuistir.
Sadece diyabaz, bazalt ve mermerin mineralojik
ozellikleri bu bolimde anlatilmigtir.

Diyabazlar, doleritik doku gdstermekte olup,
plajiyoklaz (% 40), klinopiroksen (% 30), hornblend
(% 20) ve opak minerallerden meydana geldigi
gozlenmistir. Baz1 6rneklerde ender olarak biyotite
rastlamilmistir  (Sekil 4). Plajiyoklaz genellikle
ozsekilli-yar1 6zsekilli ince uzun gubuklar seklindedir,
ortalama 0.5-2 mm uzunlukta 0.2-0,5 mm
genigligindedir ve albit ikizlenmesi gostermektedir.
Plajiyoklazlarin sénme agis1 Michel Levy Yontemi
kullanilarak An igerigi % 55-60 ile labrador
bilesiminde olduklari tesbit edilmistir. Klinopiroksen
(0.2-3 mm) 6zsekilli ve hornblend (0.5-1 mm) yesil-
kahverengi yesil renklerde 0Ozsekilsiz mineraller
seklinde gozlenmistir. Biyotit kloritlesme sonucu
yesil bir renk kazanmaistir.
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Inceleme alanindaki bazaltlar genellikle masif
ve yer yer yastik yapili lavlar seklindedir. Bazaltlar
intersertal doku gostermektedir, plajiyoklazlar (0.2-
0.5mm) genellikle kayacin % 30, klinopiroksen (0.2-1
mm) %15, volkan cami1 % 40 bulunmaktadir.
Plajiyoklaz ayni zamanda <0.35mm olan mikrolitler
seklinde de bulunabilmektedir. Ancak porfirik doku
gosteren bazaltta plajiyoklaz fenokristal olarak
bulundugundan ve belirgin polisentetik ikizlenme
gosterdiginden An icerigi Michel Levy Yontemi
kullanilarak % 56-58 ile labrador olarak
saptanabilmistir. Kayag¢ igerisinde yer yer hamuru
olusturan kiiciik mineraller seklinde seyrek olarakta
iri fenokristaller halinde amfibol minerallerine de
rastlanmaktadir. Bunlarin genellikle ileri derecede
alterasyon nedeniye opak minerale doniisim
gosterebilmektedir (Sekil 5). Opak mineraller (0.1-0.5
mm) hamur igerisinde yar1 ozsekilli ve kiiciik
bilesenler seklinde gdzlenmektedir. Ikincil mineral
olarak ise kalsit, klorit ve kalsedon goriilmektedir.
Bunlardan o6zellikle kalsit ve kalsedon gaz
bosluklarini dolduran mineraller seklinde gozlenistir
(Sekil 6). Nadiren uralitlesme ile olusan aktinolit
mineraline de rastlanmigtir. Hamur ise kahverengimsi
renkte volkan camindan olusmustur.

Yastik yapili lavlar genellikle mikrolitik
porfirik-amigdaloidal dokuludur ve albit,
klinopiroksen, klorit, epidot, kalsit, demiroksitce
zengin volkan camindan olustugu gozlenmektedir,
hamur kahverenklidir. Oval ve degisik sekillerdeki
gaz bosluklarinda ikincil mineral olan kalsit gézlenir.
Baz1 kesitlerde hamurda ¢ok kii¢iik mineral olarak
klinopiroksen bulunmaktadir. Klorit minerali renksiz
veya ¢ok soluk yesil renktedir. Kalsedon minerali
renksiz olup, II. Nikolde 1sinsal- lifsi goriiniimi
vardir. Epidot ise fistik yesili rengi ile pistazit olarak
adlandirilmistr.

Tektonik karmasik ve volkanik-sedimanter seri
icinde ince mermer seviyelerine rastlanmaktadir.
Bunlar esas olarak 6zsekilli ve yar1 6zsekilli kalsit
minerallerinden meydana gelmektedir. Yeniden
kristallesmeye ugrayan boliimlerde mozayik doku
gozlenir. Kalsitlerde polisentetik lameller seklinde
kayma ikizleri goézlenmektedir ve ¢ift kirmasi
kuvvetlidir. Kuvars, muskovit ve biyotit tali
minerallerdir.
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Sekil4.  Diyabaz daykinin genel mikroskobik goriiniimil, plj: plajiyoklaz (Cift nikol)
Figured. General microscopic view of diabase, plj: plagioclase (cross- polarized light)

Sekil5.  Volkanik-sedimanter seri igerisinde yeralan masif bazaltin genel mikroskobik goriiniimil. K: kalsit, amf: amfibol (Cift Nikol )
Figure5. General microscopic view of basaltin volcanic- sedimantery sequences, K: calcite, amf: amphibole (cross -polarized light)
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Sekil 6.

icine dagilmig durumdadir K: kalsit, k1: klorit (Tek nikol )

Figure 6.

Volkanik ve sedimanter birim

Bazaltlar, radyolaritler, kiregtaslari, camurtaglar1 ve
¢ortler ile temsil edilen birimdir. Volkanik ve
sedimanter birimde radyolaritlerle ardalanmali olarak
bulunan bazaltlar tektonik karmagikta bulunan
bazaltlarla ayni petrografik 6zelliklere sahiptir.

Radyolaritler, ¢esitli radyolarya kavki pargalar1
ile kil-silt boyutunda tanelerden olusan, kahverengi
bir matriks malzemesinden meydana geldigi
gbzlenmistir. Radyolarya kavkilari silis iceren kuvars
ve kalsedon tarafindan doldurulmustur. Kalsedon
renksiz-gok soluk kahverengimsi renktedir. Ince
kesitteki degisik goriiniimii nedeniyle kuvarstan
ayrilir. Agregat siirina yaklasik dik yonde gelismis
degisik uzunluklar gosteren lifler, 1s1msal goriiniimleri
ile géze carpar. Renksiz-soluk kahverengimsi olup,
yuvarlak ve sferiilitik bir sekilde gozlenir. Kayagta
karbonat mineraller ile opak minerallere de rastlanir.
Ayrica kayag, ince kilcal damarlar halinde bulunan
kalsit mineralleri tarafindan kesilmektedir.

Tektonitler

Inceleme alaninda tektonitler, serpantinlesmis
harzburjitlerden meydana gelmektedir. Bu birimi
olusturan kayaglar mikroskopta incelendiginde
kayacin ilksel dokusunun kayboldugu ve kayacin %
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Tektonik Karmagik igerisinde yer alan bazaltlarin genel mikroskobik goriiniimii, plajiyoklaz mikrolitleri koyu renkli bir hamur

General microscopic view of basalt in tectonic complex, K: calcite, ki: chlorite (polarized light)

80-90"min serpantinite doniistiigli goézlenmektedir.
Ancak kayacin ig¢indeki kalinti minerallerin
yardimiyla, serpantinlesmeden onceki kayag
¢esidinin ne oldugunu saptayabilmek miimkiin
olmakta ve harzburjit ayrimi yapilmaktadir. Ayrica
alinan 4 serpantinit 6rneginden XRD yaptirilmig ve
elde edilen degerlerden serpantinitlerin ¢ogunlukla
klinokrizotil az miktarda ortokrizotil, lizardit ve ¢ok
az miktardada antigoritten olustugunu bunun yaninda
ortopiroksenlerin enstatit-bronzit bilesiminde oldugu
belirlenmistir.

Orneklerde ozsekilli-yaridzsekilli, iyi
gelismis dilinimler gdsteren ve paralel sonmesi ile
belirgin olan (2 mm) ortopiroksen porfiroklastlari
bulunmaktadir. Olivinler bol ¢atlakli, kalsit
damarlartyla kesilmis, 6zsekilsiz mineraller seklinde
olup, catlaklarindan itibaren serpantinlesmenin
gelismesiyle ilksel goriinlimiinii kaybetmistir.
Ortopiroksen minerallerinin ¢ogunda yavas soguma
sonucu gelisen, minerallerin dilinimleri boyunca gok
ince lameller seklinde diyopsit eksoliisyonlari
gozlenmektedir, yer yer catlaklardan itibaren talk
minerallerine doniismektedir (Sekil 7). Bazi
orneklerde ortopiroksen minerallerinin ¢atlaklarinda
opak mineral olan manyetit olusumu bulunmaktadir.
Kayag icerisinde karbonatlagsma yaygindir, mineraller
arasindaki sinirlar boyunca kalsit damarlarinin varlig
gozlenmektedir. Klorit mineralinede ikincil olarak
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rastlanmaktadir. Kromit mineralleri kahve-siyah
renklerde, (0.5-1 mm) yariozsekilli-6zgekilsiz olup
bazi1 kesitlerde yonlenme gosterdikleri
gozlenmektedir. Kayagta lifsi yapida bulunan
serpantin mineralleri krizotil olup, lizardit ve
antigoriti optik yontemle birbirinden ayirmak

mimkiin olmamistir. Ancak XRD yoOntemiyle elde
edilen difraktogramlar, serpantinlesmis harzburjit
icerisinde krizotil mineralinin daha yaygin oldugunu
gostermektedir (Sekil 8). Kayactaki mineralojik
bilesimler harzburjit (Streckeisen, 1976) karsilik
gelmektedir.

Sekil 7.
ortopiroksen (giftnikol)

Serpantinlegmis harzburjitlerdeki ortopiroksen minerallerinde goriilen bastitlesme ve talklasmanin mikroskobik goriinimii, opx:

Figure7. Microscopicview bastited of orthopyroxene and talc in serpentinized harzburgites, opx: orthopyroxene (cross- polarized light)

Sekil 8.
manyetit (Ciftnikol)

Serpantinlesmis harzburjitlerdeki krizotil ve lizardit minerallerinin mikroskobik goriiniimii. Kr: krizotil, chr: kromit, mt:

Figure8. General microscopic view of krizotile and lizardite minerals in serpentinizatin harzburgitese, chr: cromit, mt: magnetit, kr:

krizotile, liz; lizardite (cross- polarized light)



Kiimiilatlar

Ileri derecede bozunmus gabrolarla temsil
edilmektedir. Bunlar genellikle masif yer yer tabakali
yapida olup iri tanelidir (3- 5 mm).

Tekke Volkanitleri

Tekke volkanitleri adi altinda toplanan bu kayagclar
esas olarak andezitik lav, tiif ve aglomeralarla temsil
edilmektedir. Inceleme alanindaki andezitler
vitrofirik-porfirik dokuludur. Plajiyoklaz, biyotit,
amfibol ve opak mineraller hem fenokristaller hemde
hamuru olusturan kiiciik mineraller seklinde
bulunurlar. Hamurun % 40' a varan 6nemli bir boliimii
ise volkan camindan meydana gelmektedir.
Plajiyoklaz fenokristalleri (1-3 mm), genellikle
ozsekilli olup belirgin zonlu doku ve dalgali sénme
gostermektedir. Bu nedenle anortit igerigi optik
yontemlerle oOl¢lilememektedir. Amfiboller (Imm)
yesilimsi-kahverengi renklerde, 0zsekilli-yar1
6zsekillidir. Bazi amfibol minerallerinin
kenarlarindan itibaren opasitlestigi goézlenmistir. Az
miktarda kahverengi hornblende rastlanmaktadir ve
sonme agist 13-15° civarindadir. Biyotitler (1-1.5 mm)
kahverenkli fenokristaller seklinde gozlenir,
amfibollerde oldugu gibi biyotitlerinde kenarlarindan
itibaren opasitlestigi gozlenmistir. Hamur ise
kahverenkli olup, volkan cami ile plajiyoklaz,
amfibol, biyotit mikrolitlerinden olugmaktadir. Ayrica
hamurda mikrolitlerin paralel dizilmesi ile olusan
akma dokusu da mevcuttur.

JEOKIMYA

Inceleme alaninda yiizeylenen diyabaz dayklari,
bazaltlar ve andezitler lizerinde ana element analizleri
yapilmistir. Analiz degerlerinden itibaren normatif
minerallerin hesaplanmasi i¢in 6nce H,O diizeltmesi
yapilmis, toplam degerden H,O ¢ikarildiktan sonra bu
degerler 100'e tamamlanmistir. Daha sonra Fe
diizeltmesi Irvine ve Baragar (1971)' in Onerdigi
sekilde Fe,0,= TiO, + 1.5 kabul edilerek hesaplanmis
ve sonuclardan yararlanarak C.I.LP.W. normlari
hesaplanmistir. Smiflandirma sirasinda Irvine ve
Baragar (1971) ile Miyashiro (1975)' nun onerdigi
siiflandirma diyagramlari kullanilmgtir.
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Diyabaz Dayklan

Inceleme alaninda yiizeylenen 2 adet diyabaz
Orneginin ana oksit element analiz sonuglari ve
normatif mineralojik bilesimleri Cizelgel'de
verilmigtir. Cizelge 1'de goriildiigii gibi diyabaz
dayklarinin SiO, igerigi % 50.02 ve % 50.92 dir. SiO,
icerigi % 52'den diisiik olan diyabaz dayklarinin bazik
bilesimde oldugu goriilmektedir. Diyabaz ornekleri
Irvine ve Baragar 1971'in Si0,-alkali igerigi (Na,O +
K,0) degisim diyagraminda gore her iki Ornekte
subalkali alana dismektedir (Sekil 9a). Irvine ve
Baragar (1971)' in OI'- Ne'- Q' diyagrami (Sekil 9b)
lizerinde diyabazlarin subalkali bdliime distiigii
goriilmektedir. Kayaclarda feldispatoyid mineralleri
ve alkali piroksen (egirin, egirinojit) minerallerinin
bulunmamasi, alkali feldispatin az miktarda olmasi,
kayaglarin sub alkali oldugunu mineralojik olarak
desteklemektedir. Kayaclardaki alkali icerigi (Na,O+
K,0), susuz olarak hesaplandiginda %3.61 ile %4.64
arasinda degisir. MgO igerigi ise %8.25 - %8.59
arasinda degisir. Fe bakimindan ise fakir olmamakla
birlikte Fe zenginlesmesi gdstermemektedir. Bu
o6zellikteki kayacglar, AFM diyagramina
yerlestirildiginde Fe bakimindan daha zengin olan
ornegin toleyitik alanda oldugu diger Ornegin ise
kalkalkali alana diistiigli goriilmektedir (Sekil 9c).
Ornegin kalkalkali dzellik gdstermesi kayagin maruz
kaldig1 Na-metasomatizmas: ile agiklanabilir.
Kayaglarin ALO, igerigi ise %13.70 ile %15.07
arasindadir. Bu degerler AL O,-normatif plajiyoklaz
grafigine tagindiginda, kayaclarin toleyitik alana
diistiigii goriilmektedir (Sekil 9d). Normatif renk
indisi - % An diyagraminda her iki 6rneginde bazalt
alanmna diistiigii goriilmektedir (Sekil 9e). Inceleme
alanindaki diyabaz dayklarinin kimyasal bozunma
siddeti, Nesbitt ve Young (1982)' in kimyasal
bozunma indeksi (CIA)=100 * AL,0O,/ (Al,0,+CaO+
Na,O +K,0) formiilii ile bulunmustur. Bozunmanin ve
CIA 47 ise baslangig, CIA = 47-85 arasi ortag, CIA85
ise ilerlemis oldugu belirtilmistir. Buna gore diyabaz
dayklarmin bozunma indeksi; YD 69B' nin CIA degeri
58,28, YD 48 Bnin CIA degeri 51.68 olarak
hesaplanmis ve kimyasal bozunma siddetinin ise ortag
zon, hatta ortag zonun ilk evrelerinde oldugu
belirlenmistir.
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c¢) Diyabaz dayklarinin AFM diyagrami iizerindeki yerleri (Irvine and Baragar, 197)
c) AFM diagram of diabase dikes with the dividing line of Irvine and Barager (1971)

d) Diyabaz dayklarinin Al,O, - normatifplajiyoklaz (% An) degisimi (Irvine ve Baragar, 1971)
d) AL,O,-normative plagioclase (%An) of diabase dikes (Irvine and Barager,1971)

e) Diyabaz dayklarinin Normatif Renk Indisi (CI) - normatif plajiyoklaz (% An) degisimi
(Irvine ve Baragar, 1971; % An normatif=100 * An/(An+Ab’), Ab=Ab+ 5/3 Ne, CI= (0Ol +
Opx +Cprx + Mt + 11 +Hm)
e) Normative Colour Index (CI)-normative plagioclase (% An) diagram of diabese dikes
(Irvine ve Baragar, 1971; % An normatif=100 * An/ (An + Ab'), Ab = Ab + 5/3 Ne, CI =(Ol +
Opx +Cprx + Mt + Il +Hm)
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FElement Y458 YD a9R
SN 42 6% 41.65
ALO, 12.61 11.21
- |Fe0s 10.03 9.65
€ [MnO 0118 0.139
£ [M20 718 6.75
g [can <14 7.32
= Na,l) 171 237
s [x0 0.18 0.38
e 231 2.21
P.0, 0.33 0.33
H.O 13.51 14.90
Taplam 97.80 97.31
S0, SLO2 50,92
ALO, 15.07 13.70
£ [Fe0; 427 421
2 [FeO 7.09 7.0
g [M20 §.59 25
& [Can .15 9.20
= Naa) 443 290
e Ks() (.21 .71
o TiO, 2.76 2.70
P05 0.39 .40
Toplam 99.99 99.99
Q =
Or 124 219
Ab 3744 24.50
= |An 20.58 2223
&
g Ne »
& Cprx 6.06 16.73
“  [opm 1945 17.57
=
= ot 289 2
M 6.19 6.10
il 5,24 5.13
Ap 0.92 0.9
Toplam 100,01 100.00

Cizelge 1. Diyabaz dayklarinin ana elementigerigi ve C.I.P.W. Normlar1
Chemical composition and C.I.P.W norms of diabase dikes

Table 1.

Bazaltlar

Inceleme alaninda yiizeylenen 5 adet bazalt rneginin
major element analiz sonuglart ve normatif
mineralojik bilesimleri Cizelge 2'de verilmistir.
Inceleme alaninda yiizeylenen bazaltlarin susuz SiO,
igerigi % 53.50 ile % 47.64 arasindadir ve magma
karakterini belirlemek amaciyla bazalt 6rnekleri silis-
toplam alkali degisim diyagramina yerlestirildiginde
alkali alanda yer almaktadir (Sekil 10a). Irvine ve
Baragar (1971)" in OI'- Ne '- Q' diyagrami iizerinde
(Sekil 10b) kayaclarin yine alkali alana dustiigii
goriilmektedir. Cizelge 2' de ise bazaltlarda normatif
nefelin mineralinin bulundugu, kuvars ve
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ortopiroksen minerallerine hi¢ rastlanmadigi
goriilmektedir. Mineralojik bilesim de bu sonucu
desteklemektedir. An-Ab’-Or diyagrami {izerinde
(Sekil 10c) orneklerin potasik ve sodik alanda yer
aldig1 goriilmektedir. Daha sonra potasik alana diigen
ornekler i¢in Sekil 10d'deki diyagram, sodik alana
diisen Ornekler i¢in Sekil 10e' deki normatif renk
indeksi (CI)normatif plajiyoklaz (% An) diyagrami
kullanilmistir. Bu diyagramlara gore orneklerin
trakibazalt, alkali bazalt ve hawai tip bazalt alanina
distiigii goriilmektedir. Nesbitt ve Young (1982)" in
kimyasal bozunma indeksi (CIA) = 100 * ALO,/
(AL,O, + CaO + Na,0 +K,0) formiilii ile bazaltik
kayacglarin bozunma indeksi YB60' nin 48.1, YB69A'
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nin 51.40, YB52B' nin 45.44 olarak hesaplanmistir.
Ayrica kimyasal bozunma siddetinin % 47-% 85
arasinda olmas1 durumunda, ortag bozunma oldugunu

diyabaz dayklarinda oldugu gibi orta¢ zondaki
bozunmaya maruz kaldigr ve oOzellikle Na
metasomatizmasina ugradigi belirlenmistir.

belirten Nesbit ve Young, 1982' ye gore bazaltlarin

a)

Normatif Renk indisi (C1)

c)

Na20 + K20 (%)
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£ . Katsura (1964)
Kalk - alkali W a0 <8 ™ » 5 a) Alkali (Na,0+K,0)-silica
Y R VAR B Vv M «— Normatif Plajivoklaz (% An) diagram of basaltic rock:

Continous line Ilrvine and
d) Barager (1971),
discontinuous line Mac
Donald and Katsura (1964).

b) Bazaltik kayaglarin Ol’- Ne'- Q' diyagrami. Diiz ¢izgi Irvine ve Baragar (1971), kesikli
¢izgi Yoder ve Tilley ( 1962 ) 'in ayrim1 (Ol'=0Ol+3/4 Oprx, Ne'=3/5Ab, Q'=Q+2/5Ab+ 1/
4 oprx)

b) Ol'- Ne'- Q' diyagram of basaltic rock. Continous line Irvine ve Baragar ( 1971),
discontinuous line Yoder and Tilley (1962)' ( Ol' = Ol + 3/4 Oprx, Ne' = 3/5 Ab, Q' = QO+ 2/5
Ab+1/40prx)

¢) Bazaltik Kayaclarinin An - Ab’ - Or diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971; Ab’'=Ab+5/3
Ne)
¢)An-Ab'- Ordiagram of basaltic rock (Irvine and Baragar, 1971; Ab'=Ab+ 5/3 Ne)

d) Bazaltik kayaglarin Normatif Renk Indisi (CI) - normatif plajiyoklaz (% An) degisimi
(Irvine ve Baragar, 1971 ; % Annormatif=100 ¥ An/(An+Ab’),Ab’=Ab+5/3 Ne, CI=01+
Opx +Cprx + Mt +11+Hm)
d) Normative Colour Index (CI)- normative plagioclase (% An) diagram of basaltic rock
(Irvine ve Baragar, 1971; % Annormatif=100 * An/(An+Ab'), Ab=Ab+ 5/3 Ne, CI = Ol +
Opx +Cprx + Mt + 1l +Hm)
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Element  YB.61  YBS?  |YB69A  YB.52B | YB.60
Si0; 4619 3364 4433 36.7% 1567
ALLO; 1478 16,16 1428 (218 13.24
Te:0; 200 9.27 12:82 L2.05 12.00
£ [MnO 0.166 0.115 0,134 0.103 0.118
‘g" M) 5.30 247 ) 729 6.22
G| a0 844 4 1§ .95 TR 11197
2 [Na0 428 421 380 163 130
5 K>O 0.51 4,23 L.75 S17 0.61
Ti0), 2.30 1.61 3.04 2.58 1.97
P20s oSl KR {143 0.40 035
H:0 5.08 587 473 213 4.09
Toplzm 00.56 97425 [9ga2 98.10 98.43
Si0), 4878 33,50 ES) 47 64 I8 R?
ALO; 501 17.77 15.3% 1240 13.25
= |Te:0; 447 3.28 4.79 820 5.64
S [FeQ 7.56 6.34 206 841 3.77
2 (M 617 771 T4 6,36 6.24
z [GO 8.91 442 836 7.95 1102
= [Na0 452 4.63 4,09 167 330
E K0 0.53 4,63 1.89 526 0.61
£ 150, 295 1.77 307 363 197
P05 0.53 0.92 .48 0.41 0.25
Toplam  99.99 10009 [100 L00.08 100
Q . & & u -
5] NE 77,50 HE EIY 362
Ab 31,3 3597 27.0% 13.91 25.71
£ |An 16,66 13.91 17,99 10.78 19.61
E [Ne 6.6A 1,70 4.05 131 1,18
Z [Cpm 938 78 ES R ETE
=z |Oprx - - - - -
= [0l 8.06 8,58 &.035 33 5.02
< [ 7.76 4,76 6.95 11.89 12,53
il 5 4 134 6.3 4.99 3,74
Ap LIS 2,17 [FE} 0,97 0.39
Teplam 100 100.1 100,03 99,99 99,98
Cizelge2. Bazaltik Kayaglarin ana element igerigi ve C.I.P.W. Normlari
Table2.  Chemical composition and C.I.P.W norms of basaltic rocks
Tekke Volkanitleri Ca-bakimindan fakir ortopiroksen, feldispat
minerallerinin bulundugu ve mineralojik incelemeler
Inceleme alaninda yiizeylenen 3 adet andezit sonucunda biyotit ve hornblendin de bulundugu
Orneginin major element analiz sonuclar1 ve normatif goriilmektedir. Bu durum, bu kayacin kalkalkali
mineralojik bilesimleri Cizelge 3'de verilmistir. karakterde oldugunu desteklemektedir (Sekil 11b).
Inceleme alaninda yiizeylenen andezitik kayaglarin Normatif renk indisi (CI)-%An diyagraminda
Si0, igerigi % 67.38 - % 67.75 arasindadir ve ortag orneklerin hepsinin andezit alaninda oldugu

bilesimde oldugu goriilmektedir. Magma karakterini goriilmektedir (Sekil 11c). Nesbitt ve Young (1982)'in
belirlemek amaciyla ornekler Irvine ve Baragar kimyasal bozunma indeksi (CIA) = 100*A1,0,/(ALO,
(1971)" in SiO,-alkali igerigi (Na,0 + K,O) degisim + CaO + Na,0 +K,0) formiili ile hesaplanmustir.

diyagramina yerlestirildiginde ise subalkali alanda yer Buna gore andezitlerin bozunma indeksi YA.34' {in
almaktadir (Sekil 11a). Subalkalen bir magma iiriinii 62.68, YA.41' in 61.53, YA.1l'in 61.68 olarak
olan kayaclar AFM diyagramina yerlestirildiginde ise bulunmustur ve kimyasal bozunma siddetinin % 47-%
orneklerden birinin toleyitik digerlerinin kalkalkali 85 arasinda olmasi durumunda ortag bozunmadan
alana distiigi goriilmektedir. Cizelge 3'de verilen bahsedildigini belirtmislerdir (Nesbit ve Young,
normatif mineralojik icerigine bakildiginda kuvars, 1982). Buna gore ortac zonun ilk evrelerinde bozunma

124



Yuvakoy Civarmdaki Ankara Karmagigmin Petrolojik Ozellikleri

gecirdikleri belirlenmistir. Ornekler daha sonra Le
Bas vd. (1986) gelistirdikleri alkali-silis diyagramina
yerlestirildiginde dasit alanina diistigi (Sekil 11d),
Peccerilo ve Taylor (1976)" ya gore SiO, ve K,O
diyagramina yerlestirildiginde ise kalkalkalen ve dasit
bilesiminde oldugu goriilmektedir (Sekil 11e).
Ornekler Irvine ve Baragar yontemine gore ise andezit
bolgesine diigmektedir. Bu sonug, kayaclarin modal
mineralojik bilesimleri ile uyumludur. Buna karsilik
Le Bas vd. (1986), Pecerillo ve Taylor (1971)

diyagramlarinda ise dasit alanma diismektedir. Bu
nedenle sonucglar daha genis alanda calisma yapan
Seyitoglu ve Biiyliknal (1995)'in sonuglar1 ile
karsilastirilmistir. Ornekler T.A.S. (Le Bas vd., 1986)
ve K,0-SiO, (Pecerillo ve Taylor, 1976)
diyagramlarinda dasit ve andezit alanlarina
dismektedir. Sonug olarak Tekke volkanitlerinin ortag
bilesimde, subalkali karakterde, andezit-dasit
bilesimde oldugu belirlenmistir.

Element YA4L YA.1l YA 34
Si0; 64,64 60.35 64.26
ALO); 16.06 15.27 16,23
Fe05 3.52 3.39 394
Es MnO 0.020 0.021 0.024
g M0 0.54 0.44 0.49
@ [C0 4.82 4.49 482
_':;’ Na, O 3.76 3,658 354
- 1 46 135 132
TiO, 0.50 0.52 054
P.0s 0.26 0.27 0.42
H-O 1.23 1.51 1.50
Toplam 96.81 91.26 97.08
Si0, 67.75 67.38 67.40
ALQO, 16.83 17.03 17.03
& [ Fey0s 2.02 2.08 2.034
T [FeO 1.52 1;52 1.91
& [Mz0 0.56 0.49 .51
£ |Ce0 5.05 5.01 5.05
= [Na,0 3.94 4,08 371
—g K0 153 150 138
2 |TiO, 0,52 0.58 0.53
P05 0.27 0,30 0.44
Toplam 9G.99 99.99 99.99
Q 27.9 27.19 29.04
Or 9.05 &.87 8.16
Ab 33.30 3448 3135
_ | An 23.49 2312 2248
= [Ne
g Cprx - - -
“Z | Oprx 1.66 1.32 28
Z [ol
= Mt 2.93 302 294
“ i 0.98 110 100
Ap 0.64 0.70 1.03 Cizelge 3. I/\%Indezlitlerin anaelementigerigi ve C.I.P.W.
xd 0.9 0'_2 L6 Table 3. ngnriieclid composition and C.LP.W norms
Toplam: 100.02 100.00 100.01 of andesite
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a) Andezitlerin alkali (Na,O + K,0)-SiO, igerikleri: Diiz ¢izgi Irvine ve Baragar
(1971), kesikli ¢izgi Mac Donald ve Katsura (1964)' nin ayrimi

a) Alkali (Na,0 + K,0)- silica (SiO,) diagram of andesite: Continous line Irvine
ve Baragar (1971), another line Mac Donald ve Katsura (1964)
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b) Andezitlerin AFM diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971. A= Na,0+K,O,F =
FeO +0,8998, M=MgO)
b) AFM diagram of andesite (Irvine and Baragar, 1971 A = Na,O + K,O, F =
FeO +0,8998, M =MgO)

¢) Andezitlerin Normatif Renk Indisi (CT) - normatif plajiyoklaz (% An) degisimi

(Irvine ve Baragar, 1971; % An normatif=100 * An/(An+Ab'),Ab=Ab+5/3

Ne, CI=01+Opx +Cprx + Mt +11+Hm)

¢) Normative Colour Index (CI)-normative plagioclase (% An) diagram of
andesite (Irvine ve Baragar, 1971; % An normatif=100 * An/(An+Ab'), Ab =

Ab + 5/3 Ne, CI = Ol + Opx +Cprx + Mt + [l +Hm)

d) TAS diyagrami (Le Bas vd., 1986), alkali-subalkali ayrimi kesikli ¢izgi ile
gosterilmigtir (Miyashiro, 1978)

d)TAS diagram (Le Bas et al. 1986) of andesite with the subalkaline alkaline line
of Miyashiro (1978)

¢) K,0 ve Si0, diyagram (Peccerillo & Taylor, 1976; I-Ada yayi toleyitik seri; 11-
Kalkalkali Seri; ITI-Yiiksek- K kalk alkali seri; IV-Sosonit Seri )

e) K,0 and SiO, diagram of Peccerilo & Taylor (1976, 1- Arc Tholeiite series.: 1I-
Calcalkaline series: 11l High-K calcalkaline series: IV- Shoshonite series)
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TARTISMA VE SONUCLAR

Inceleme alaninda ofiyolitik birimlerle temel ve ortii
birimleri haritalanarak birimlerin biribiriyle olan
iligkileri belirlenmistir. Burdaki ofiyolit birimler;
tektonitler (harzburjit-diinit), kiimiilatlar (gabro),
diyabaz dayklariyla, bazaltik volkanik kayaclar ve
pelajik sedimanter kayaglardan meydana gelmektedir.
Tektonitler metrik kalinlikta diinitik zonlar igeren ileri
derecede serpantinlesmis harzburjitlerden
olugmaktadir. Mineralojik incelemeler sonucunda
ileri derecede serpantinlesme nedeniyle minerallerin
ilksel hali korunamamistir. Ancak bastitlesmis
ortopiroksen minerallerinin varligi ve bunlarin ilksel
seklini korumasindan kayacin harzburjitten tiiredigini
belirtebilir. Kiimiilatlar1 olusturan gabrolar agir1
derecede altere olmustur ve diyabaz dayklari
tarafindan kesilmektedir. Damar kayaglari, diyabaz
dayklarindan olusmaktadir. Bunlar tektonik karmagik
icerisinde gerek gabrolar, gerekse serpantinitleri
keser durumdadir. Volkanik ve sedimanter seri
bazaltik volkanik, radyolarit, kiregtasi, ¢ort,
camurtagindan olusmaktadir. Bazaltlar genellikle
masif, yer yer yastik lavlar seklinde gézlenmektedir.
Tektonik karmagsik ise ofiyolite ait degisik kayag
beraberligini temsil eder, bu birimleri ayr1 ayn
haritalamak miimkiin olmamistir.

Inceleme alanindaki ultramafik kayaclar
(harzburjitler), algak-orta dereceli metasomatizma
etkileri sonucu ileri derecede ve yaygin olarak
serpantinlesmistir. Serpantinlesmis peridotitler
krizotil+lizardit  antigorit minerallerinden
olugmaktadir. XRD sonucuna gore krizotil, lizardit
minerallerine bol miktarda, antigorit ise daha az
olarak bulundugu i¢in bu kayaglarin yesilsist fasiyesi
kosullarinda bagkalasim gosterdigi sonucu
¢ikarilmistir. Caligma alaninda yer alan bazaltlarda
yaygin olarak spilitlesmistir. Bu kayaglar icerdigi
klorit, kalsit, epidot gibi mineraller ile yesilsist
fasiyesi kosullarini gosterir. Inceleme alanindaki
mafik ve ultramafik kayaclarin yesilsist fasiyesi
kosullarinda diisiik, orta dereceli ilerleyen
metamorfizma etkilerine maruz kaldig1 belirlenmistir.

Diyabaz dayklarinin kimyasal analiz sonuglar1
bunlarin toleyitik karakterde oldugunu
gostermektedir. Kimyasal bozunma indeksi (CIA)
degeri yardimiyla, bu kayaglarin ortag zonun ilk
evreleri derecesinde kimyasal bozunmaya ugradigi
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belirlenmistir. Bazaltlar ise alkali karakterdedir.
Kimyasal bozunma indeksi (CIA) degerleri, ortag
zonun ilk evrelerinde gdzlenen bir bozunmaya maruz
kaldigin1 gostermektedir.

Tekke Volkaniti olarak adlandirilan andezit, tif,
aglomeradan olusan birimden andezitlerin
mineralojik incelemesi ve major oksit kimyasal
verilerinin incelenmesi sonucunda bu kayacin
kalkalkali karakterde oldugu belirlenmistir.

Inceleme alanindaki tektonizma verileri daha
cok yerlesim siras1 ve sonrasi etkileri gdstermektedir.
Yerlesim sirasinda olusan deformasyon yapilarinin
basinda bindirme faylar1 gelmektedir. Caligsma
alaninda tektonitler ile volkanik ve sedimanter seri
arasinda olduk¢a karmagsik ve farkli fay iliskileri
vardir. Tabaka konumlarini degismesi, birimlerin
dokanak bolgelerinde ezilme-ufalanma ve breslesme
etkisine rastlanmasi, radyolaritlerdeki desimetrik
kivrimlar bdlgede tektonizmanin aktif oldugunu
gostermektedir.

EXTENDED SUMMARY

In this study the petrological characteristics of the
Ankara melange cropping out around the Yuvakéy
region were investigated. The Akbaywr formation is
made up of clayey limestone which constitutes the
basement of the region. Yuvakoy ophiolite consists of
an ascending formation of tectonic complex, volcanic-
sedimentary sequences, tectonites and cumulates
which tectonically covers the Akbayw formation.
These units are covered by Cretaceous and Tertiary
aged sedimentary units. Miocene volcanites are
represented by Tekke volcanites.

In the examined field, the tectonic complex
contains heterogenous harzburgite, gabbro, diabase,
basalt, radiolarite and limestone blocks. Tectonites
are represented by serpentinized harzburgites.
Volcanic and sedimentary sequences comprise basalt,
radiolarite, and limestone in chert alternations. The
Tekke volcanics are comprised of andesitic lava,
agglomerate and tuffs.

In Petrographic examination, diabases indicate
a doleritic texture and consist of plagioclase (40%,),
clinopyroxene (30%), hornblende (20%,), and opaque
minerals. In the study area basalts are generally



massive and some of them are represented by pillowed
basalt flows. Basalts represent intersertal texture and
include plagioclase (30%), clinopyroxene (15%), and
volcanic glass (40%). Calcite, chlorite and calsedone
are the secondary minerals in the basalts. The
amfibole minerals in the basalts indicate two
crystallization types with scarcely found phenocrystal
and fine crystallization in the matrix. These amfibole
minerals transform opaque minarals in spite of hight
alterations. The pillow basalts generally have a
microlitic-porfiric amigdaloidal texture and include
albite, clinopyroxene, chlorite, epidote, calcite and
Fe-oxide bearing volcanic glasses, and the matrix is
brown. In the study area, the tectonites are composed
of strongly serpentinized harzburgite. When
petrographic examination is taken into consideration,
the tectonites are found to be composed of olivine,
orthopyroxene, and chromite minerals, but the olivine
was later totally replaced by serpentinite. Magnetite is
a opaque mineral, Serpentine and talc are common
alteration products, and Chlorite and calcite are
secondary minerals. In XRD analyses, orthopyroxene
is represented as enstatite-bronsite in harzburgite,
and serpantine minerals are represented as krizotile,
lizardite, and in minor amounts of antigorite.

According to the study's chemical analyses, the
SiO, contents of the diabase rocks are below 52 % wt
and are defined as a basic component. Based on the
results of these anlayses, it was found that the samples
sub-alkaline in character, according to Irvine and
Barager (1971), in Na,0+ K,O (wt)-SiO, (%) and in
the Ol'-Ne'-Q' triangle diagram. The two
discrimination diagrams show coherence between
each other. The Al,O, content in the diabase rocks
varies between 13.70 % and 15.07 wt %. On the AFM
diagram and Al,ONormative plagiaclase (An %)
diagrams by Irvine and Barager (1971), the rocks plot
in the tholeiitic field. On the normative colour index
(Cl)-normative plagioclase (An %), the plot displays a
basalts field. The SiO, contents of the basalts in the
study area vary from 47.64 to 53.50 wt %. All the
samples are plotted on the alkaline character part of
the diagram in the Na,0+ K,O (wt)- SiO, (%) diagram
and in the Ol'-Ne'-Q' triangle diagram according to
Irvine and Barager (1971). On the An-Ab'-Or triangle
diagram three samples are located on the sodic field
while one sample is located on the potassic field. The
diagram, based on the normative colour index (CI)-
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normative plagioclase (An %) by Irvine and Barager
(1971), shows that two samples plot on the alkali
basalts field, one sample on the tracibasalt field an
one sample on the hawaiite basalt field.

In the study area diabase rocks can be defined as
tholeiitic while basalts are of alkaline characters, as
based on the results of the major-oxides analyses.
Harzburgites strongly underwent serpentinization in
spite of the low-medium grade metamorphism of
greenschist facies conditions. It is determined that the
basaltic rocks were spilitized due to the effect of
metasomatism.
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