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Dogu Pontidler'de (KD Tiirkiye) Ust Jura - Alt Kretase yash
Berdiga kirectasmda gozlenen diyajenetik kuvars dokulari ve

olusum kosullari
Diagenetic quartz fabrics and their occurrence conditions in Upper Jurassic- Lower
Cretaceous Berdiga limestone (Eastern Pontids, NE Turkey)

M. Ziya KIRMACI Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Trabzon

Oz
Dogu Pondit'lerde yaygin olarak yiizeyleyen Ust Jura-Alt Kretase yash Berdiga kiregtasinin degisik litofasiyeslerinde ve karbo-
natli fosillerinde farkli dokusal 6zelliklere sahip, ¢cimento ve ornatma seklinde, diyajenetik kuvarslara rastlanilmistir. Stinger spikiil-

leri, radyolaryalar ve kiltaslari ile K-feldspat iceren volkanik ve granitik kay aclar diyajenetik kuvarslarin olusumu icin gerekli silis
kaynagini olusturur.

Karbonatlarin ¢6ziilmesi ve/veya silisin karbonatlari ornatmasi olayinda cesitli modeller dnerilmistir. Bunlardan "silislesmenin
kristallesme kuvveti tarafindan kontrol edilen bir ornatma mekanizmasi ile meydana geldigi" modeli Berdiga kirectagsmda gozlenen
ornatma olaylarini en iyi aciklayan modeldir. Diger bazi modeller (6zellikle organik maddenin bakteriyel ctiriimesi) olasit olarak kar-
bonatlarin silislesmesinde yersel ve ancak baslangic i¢in ¢ekirdek bir rol oynamis olabilir.

Berdiga kirectagmda saptanan diyajenetik kuvars tiplerinin farkli diyajenetik ortamlarla ya da bu ortamlarla ya da bu ortamlara
ait diyajenetik tlirtinlerle olan iligkilerine bakildiginda bu kuvarslarin eg yasli olmadiklari, gdmiilme zaman fonksiyonuna bagli ola-
rak (hacimsel azalma ile birlikte), sig gdmiilme ortamlarindan derin gdmiilme ortamlarina dogru kalseduan-kuvartzin-mikrokristalen
kuvars-megakuvars seklinde bu olusum dizilimine sahip olduklar1 goriiliir.

Anahtar Sozciikler: Berdiga kiregtasi, diyajenetik kuvars, kalseduan, kuvartzin, mikrokristalin kuvars, megakuvars, silislesme.
Abstract

Diagenetic quartz crystals with different textural features are observed as cement and replacement in various lit/iologies and
fossils of the Berdiga limestone of Upper Jurassic-Lower Cretaceous age which has widespread exposures in eastern Pontids. Spon-
gia spicules, radiolarian tests, clay stones, granitic and volcanic rocks rich in K-feldspar is the source for the silica required for the
Jformation ofdiagenetic quartz.

Various models have been proposed to explain the dissolution of carbonates and/or the replacement of carbonates by silica. The
most appropriate model is the one which explains that silicification observed in the Berdiga limestone is likely to be due to a replac-
ment mechanism controlled by the force of crystallization. The other models (especially bacterial decay of organic substances) may
have played a role locally during the ini t at i on of silicification of carbonates.

Comparasion of diagenetic qucutz types found in the Berdiga limestone with various diagenetic environments and/or diagenetic
products of these environments has shown that diagenetic quartz crystals are not contemporaneous, and that, depending ont he time-
depth function (together with volumetric shrinkage) they are observed to change from chalcedony-to quartzine-to microcrystalline
quartz-and to megaquartz from shallow to deep burial environments.

Key Words: Berdiga limestone, diagenetic quartz, chalcedony, quartzine, microcrystalline quartz, megequartz, silicification.

GIRIS lanyla guiclii bir sekilde iliskilidir. Bu calisma, Berdi-
ga kirectasmda gozlenen farkli dokusal oOzelliklere sa-
hip diyajenetik kuvarslar1 tanimlamay1 amaclamaktadir.
Bu amacla, bolgede genis bir yayilima sahip olan Ber-
diga kirectasinin farkli yorelerdeki dizilerinden bes
stratigrafik kesit (Sekil 1) ve bunlara bagl olarak yakla-

Berdiga kiregtasinin degisik litofasiyeslerinde ve
karbonatli fosillerinde boylar1 birkag mm. den birkag
cm. ye varan buytikliklerde degisik tip diyajenetik ku-
varslara rastlanilmistir. Bu kuvarslarin buytik bir kismi
ornatma, ¢ok az bir kismi da cimento seklindedir. Bu-

nun yani sira, bazi yorelerdeki dizilerin en ust ve/veya
taban seviyelerindeki katmanlar icerisinde boylan bir-
ka¢ cm. ye varan buytikliiklerde ¢ort nodilleri gortiliir.
Ornatma seklindeki kuvarslarin bollugu bazi fosil grup-

stk 1000 sistematik O6rnek alinmustir.

Orneklerin ayrintili mikroskopik incelenmeleri so-
nucu kayaglarin bilesen igerikleri, dokusal ve diyajene-
tik gelisimleri belirlenmistir. Bunlarla diyajenetik ku-
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Sekil 1. inceleme alaninin basitlestirilmis jeolojik haritasi Figure 1. Simplified geological map of the study area (after

(Gattinger, 1962) ve stratigrafik kesit alim yerleri.

varslar arasindaki iligkiler arastirilarak silislesmenin
nasil, ne zaman ve hangi kosullara bagli olarak meyda-
na geldigi, gomiilme ve zaman fonksiyonuna bagl ola-
rak nasil bir dokusal gelisim gosterebilecekleri; ve ku-
vars olusumu icin gerekli silisin nereden ve nasil
saglanabilecegi (Berdigana kiregtagina ait dizilerin alt
ve ustlindeki birimlerin de litolojik gelisimleri goz onii-
ne alinarak) sorununa ¢6ziim aranmistir.

JEOLOJIK KONUM

Bolgede Mesozoyik tortullagmasi Paleozoyik yash
temel kayaglar iizerine uyumsuz olarak gelen ve genel-
de benzer litolojik ozellikler gosteren Liyas yash ka-
yaclar ile baglar (Sekil 2). Bu kayaclar, yersel olarak ki-
regtagt ve golsel-sig denizel tortullar iceren volkano-
tortul dizilerden olusur (Pelin, 1977, Agar, 1977; Kes-
gin, 1983; Eren, 1983; Hacialioglu, 1983; Ozer, 1984;
Korkmaz ve Baki, 1984; Bergougnan, 1987; Akdeniz,
1988). Bolge, Liyas transgresyonu ile denizel ortama do-
niismils ve Ust Jura-Alt Kretase doneminde platform
ozelligi kazanmistir. Bunun sonucu olarak da platform
karbonatlar1 (Berdiga kiregtas1) ¢okelm istir.

Genel olarak, Liyas yagh volkano-tortul diziler tize-
rine uyumlu, yersel olarak da Paleozoyik yasli temel
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Gattinger, 1962) and locations of slratigraphic
sections.

kayaglar iizerine uyumsuz olarak gelen Ust Jura-Alt
Kretase yashi Berdiga kiregtagi yanal ve diizey yonde
degisik litofasiyeslerden olusur (Kirmaci, 1992). Ince-
leme alaninda, Berdiga kiregtasmdan gozlenen litofasi-
yeslerden siliklastik-karbonat karigimi  litofasiyesleri
havzanin kiy1 Kkesimlerini; dolomit litofasiyesi gel-git
ustli ve gel-git arasi; peloidli tanetasi-vaketasi ve ca-
murtasit litofasiyesleri gel-git arasi ve gel-git alt1 lagli-
nel; oolitik tanetasi ve/eya ooidli tanetasi-istiftasi lito-
fasiyesi resif gerisi; bol silinger spikiillli yiizentag
(floatstone) ortamlarini karakterize eder. Buna karsin,
inceleme alaninin disinda ve hemen giiney kesimlerin-
de Berdiga kiregtasi, radyolarya ve siinger spikiillii va-
ketagi-camurtagt dokusal o6zelliginde gelismis olup,
derin deniz ortaminda ¢okelmistir (Bursuk, 1975).

Inceleme alaninda, Berdiga kirectas: farkli litofasi-
yeslere sahip Ust Kretase ve/veya daha geng birimler ta-
rafindan uyumsuz olarak {tstlenilir.

PETROGRAFI VE DIYAJENETIK
KUVARS DOKULARI

Berdiga kirectasina ait ince kesitlerde gozlenen ¢i-
mento ve ornatma seklindeki kuvarslar: kalsedonik ku-
vars, mikrokristalen kuvars ve megakuvars gibi farkli
dokusal ozelliklerde gelismistir (Sekil 3).
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Sekil 2. inceleme alaninin basitlestirilmis siratigrafik kesiti.

Figure 2. Simplified strati graphic section of the study area.

83



KIRMACT
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Kalsedonik kuvars
Chalcedonic quartz
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8 .
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Sekil 3. Berdiga kirectaginda tanimlanan diyajenetik ku-

vars dokularinin Folk ve Pitt man (1971)'a gore
siniflandiriimasi.

Kalsedonik kuvarslar

Bu kuvarslar Berdiga kirectaginda goriilen ¢imento
ve ornatma seklindeki kuvarslarin biiyiik bir kismini
olusturur. Kalseduan (boyuna-hizli kalseduan) ve ku-
vartzin (boyuna-yavas kalseduan) gibi farkli iki dokuda
geligsmiglerdir.

Kalseduan: Bu tip kuvarslar kuvartzinlere gore da-
ha az yaygin olmalarina karsin, bulunduklar kayaglar
icerisinde genig bir alani1 kapsarlar (Sekil 4). Biiyiik bir
kismi ¢imento seklindedir. Lifi yapidaki kristaller tane
kenarlarina dik ve birbirlerine gore yar paralel isinsal
bir biiyiime gosterir. Kristal boylar1 gézenek merkezine
dogru giderek arlar. inkliizyon icermezler. Sonme yak-
lasik [1120] uzanim yoniinde kristallerin burkulma per-
yodlanna baglh olarak gelismistir (Frondel, 1978). Bu-
nunla birlikte, zig-zag seklinde s6nme gosteren
(zebraya benzer bir goriintii veren) kalseduan (zebraic
chalcedony; Folk ve Pittman, 1971) kristalleri de mev-
cuttur. Liflerin boylan ve sonme sekli bantlar arasida
degisken olmasina karsin, bantlar icerisinde diizenlidir.

Kuvartzin: Bu tip kuvarslar yalnizca ornatma sek-
linde goriilir. Bu ornatmalar farkl iki yapida geligmis-
tir (Sekil 5), mikroyapiya bagl olarak (ornatmalarin bi-
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Figure 3. Classification ofdiagenetic quartz fabrics descri-
bed in Berdiga limestone, according to Folk and
Pittman (1971).

yik bir kismi1 bu sekildedir) ve sferulitik yapida geli-
sen ornatmalar. Mikroyapiya bagli olarak gelisen or-
natmalar yalnizca bazi pelecypod (6zelikle Requienia
ve Toucasia tip pelecypod) kavkilar {lizerinde gorulir.
Buradaki kuvartzin lifleri kavki mikro yapisina bagli
bir yonlenme gosterir. Yani, kuvartzin kristalleri kavki
mikroyapilarinin daha sonraki yalanci sekli durumun-
dadir. Bu tip ornatmalarda, birbirlerine gore paralel di-
zilmig kuartzin liflerinin herbir kavki prizmasinin uzun
eksenine paralel ve/veya hafif egik olarak gelistikleri
goriliir. Sferulitik yapidaki ornatmalar fosil kavkilari
ve/veya kayacin belli bir kesimi tlzerinde gelismis
olup, kayaclar igerisinde az miktarlarda gortiliir. Bu tip
ornatmalar, kuvartzin liflerinin kavki mikroyapisindan
bagimsiz gelisen 1sinsal diizenlemelerle karakteristik-
tir. Bu yapilar ince kristalerde liflerin merkezi bir nokta-
dan disartya dogru dairesel ya da yelpaze seklindeki
biiyiimeleri olarak goriiliir.

Gerek mikroyapiya bagh gerekse sferulitik yapidaki
ornatmalar kavkinin i¢ kisimlarindan kavki kenarina
dogru giderek artan bir biiyliime gosterir. Kuvarztin kris-
talleri igerisinde bulunan ve gegen 1sikta (alttan aydin-
latmali) siyahimsi veya kahverengimsi, yansitilan isik-
ta (Ustten aydinlatmali) beyaz renkte goriilen
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mikroyapilar ornatilmamis kavkiya ait inkliizyonlardir. Mikrokristalen kuvarslar
Her iki tip ornatma seklindeki kuvaitzinler ayni kay ag . . . .
icerisinde birlikte goriilebilirler. Bu tip kuvarslar cok kiigiik (20 jom veya daha k-

¢lik), es boyutlu ve/veya hafif olarak uzamig kuvars as
tanelerinden olusur (Sekil 6). Bu kristallerin olusturdu-
gu kiimeler igne ucu seklinde (pinpoint) bir sonme gos-
terir. Kayaclar icerisinde cimento ve ornatma seklinde
nadir olarak gortiliirler. As taneler arasinda cok az mik-
tarlarda kalsit kalintilar1 ve/veya inkllizyon olarak kii-
¢lik boyutlu pirit kristalleri bulunabilir.

Megakuvarsiar

Bu tip kuvarslar, kristal boylar1 20 jam'dan daha bii-
yiik, 6z ve/veya yan 0z sekilli tekge tanelerden olusur.
Kayaclar icerisinde kiiciik prizmatik cubuklar; prizma
yiizeyleri iyi gelismis ve i¢ kisimlarinda degisik oran-
larda kalsit kalintilar1 (poikilitik dokulu) veya inkliiz-
yonlar ihtiva eden 6z sekilli taneler; gozenek boslukla-
Sekil 4. Tane iuasi bokluklarda ve ooid tanelen i/crindc rinda iri taneli beyaz-duru dolomitlerin yerini alan yan

gelisen kalseduan tip kuvarslari gosterir fotoniik- 6z sekilli taneler; ve karadan tiireme kuvars taneleri

rograf. Kalseduan liflerinin tane arasi bosluklar- . . . - e g . ..
da%(i biiyiimeleri tane kenarlarma dik y(sjn dedir lizerinde sintaksiyal bliylime gibi degisik sekillerde go-

(oklarla gdsterilmis). rilebilirler (Sekil 7). Kiiciik prizmatik cubuk seklinde
Figure 4. Photomicrograph of the chalcedony type quartz olanlar cogunlukla mikritik kayaglar i%erisinde (ga{nur—
formed in inter granular pores and on the surface tagt ve vaketasi), cok az olarak da diger dokusal 6zel-
of ooids. Chalcedony fibers grown in inter granu- liklerdeki kayaglarin mikritik yapili taneleri tzerinde
lar pores are perpendicular to the edges of the goriliir. Genel olarak, kayaglar icerisinde gelisi glizel

grains (arrows). dagilmiglardir. Ayrica, stilolit zonlari boyunca geiis-

Figure 5. Photomicrographs of quartzine type replacements,
a) Microslructure controlled replacements in pe-
lecypod shells, b) Spherulitic replacement in a
spongia fragment.

Sekil 5. Kuvartzin tip ornatmalar1 gosteril- Iblomigrograflar.
a) Pelecypod kavkilarinda, kavki mikroyapisina
bagli gelisen ornatmalar, b) Bir siinger pargasinda
sfeliiritik yapidaki ornatmalar.
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mis olanlar1 da mevcuttur. Bunlarin boylan 50-150 jum
arasinda degisir. Bazilarinin icerisinde cok kiiciik bo-
yutlu pirit kristalleri inkliizyon olarak goriilebilir. Priz-
ma yuzeyleri iyi gelismis ve i¢c kisimlarinda degisik
oranlarda kalsit kalintilar1 bulunan (poikilitik doku gos-
teren) megakuvarslarda once kenar ylizeyler olusmakta
ve bliylime daha sonra bu yiizeylerden itibaren i¢ kisim-
lara dogru giderek artmaktadir. Yani, 6ne megakuvars-
lann 6z sekli (hegzagonal bipiramil) beklemekte ve da-
ha soma, kristal olugumu belirlenen bu ylizeyler
icerisinde gerceklesmektedir. Bu nedenle, bu tip mega-
kuvarslarin i¢ kisimlarda (silislesme oranina bagh ola-
rak) degisik miktarlarda inkliizyon ya da yama seklinde
kalsit kalintilar1 (¢ogunlukla poikilitik bir doku olustu-
racak sekilde) bulunmaktadir. Bunlarin boyutlari 150-
350 jam arasinda degisir. Karadan tiireme kuvarslar
tizerinde ayni optik ve kristallografik devamlilikta bii-
yume ile (sintaksiyal biiylime) olusan megakuvarslarin
tamami karadan tlireme kuvars tanelerinin sekline bagh

Sekil 6. Ekinoderm kavkisinin mikrokrislalen kuvarslarla
ornatilmasini gosterir fotomikrograf (oklarla gos-
terilmis).

Figure 6. Photomicrograph showing the replacement of ec-
hinoderm shell microcrystaUine quartz (arrows).

kalmaksizin hegzagonal yapida gelismistir. Otijenik
biliylime ile olugsan kisimlarda, degisik miktarlarda kal-
sit ya da pirit kristalleri inkliizyon olmak gortiliir. Kara-
dan tiireme kirint1 ile otijenik biiylime arasindaki sinir be-
lirgindir. Bunlarin boyutlar1 200-350 |ium arasinda degisil*.

Gozenek bosluklarinda dolomitlerin yerini alan ve
kismen de boslukta olusan megakuvarslar 6z sekilsiz
veya yart 0z sekillidir. Gozenek boslugunun biiytiklii-
gline bagh olarak, bunlarin boyutlar1 300 nm ile 1 mm
arasinda degisil". Bu tip megakuvarslar dolomit kristal-
lerim yerini alarak biiylimiig olmalar1 nedeniyle, kuvars
kristalleri icerisinde inkliizyon ve kristal dokanaklari
boyunca yama seklinde ilksel dolomit kalintilarina rast-
lomnk plosibir.

B

KIRMACI

TARTISMA VE SONUCLAR
Silis kaynagi

Giincel denizel platform serilerinde yapilan calig-
malar sig derinliklerdeki ve dusuk sicakliklardaki goze-
nek sularida silis konsantrasyonunun yiiksek oldugunu
ortaya koymaktadir (Calvert, 1974; Berner, 1981;
Bi<p>lykke ve Egeberg, 1993). Tortularin en st seviyele-
rinde yogunlasan silis: amorf silisten (biyojenik ve vol-
kanik), kuvarsin erimesinden (basing erimesiyle), ve si-
likat minerallerinden silisin ayrilmasim1  gerektiren
diyajenetik mineral reaksiyonlar1 gibi degisik kaynak-
lardan saglanabilir (Namy, 1974; Meyers, 1977; Hesse,
1987; Molenear ve Jong, 1987; Noble ve Stempvoort,
1988; Maliva ve Siever, 1988; Bj<>rlykke ve Egeberg,
1993). Berdiga kirectasinda gozlenen diyajenetik ku-
varslarin olusumu igin gerekli silis ana kaynagini biyo-
jenik kokenli amorf silis ve silikat minerallerinden eri-
yebilen biyojenik amorf silis (Calvert, 1974), Berdiga
kirectaginin bazi yorelerdeki dizilerinin st seviyelerin-
de bulunan (yer yer de ara seviyeler halinde cok az ola-
rak goriilen) mikritik kirectaglarindaki siinger spikiile-
rinden ve tirbiditik kirectaslarinda bol olarak goriilen
radyolaryalardan saglanmig olabilir. Kimyasal reaksi-
yonlarla saglanacak olan silis icin gerekli kaynag: tuirbi-
ditik kirectagi ve Liyas yasli volkano-tortul seriler ige-
risindeki kiltaglar1 ve K-feldspat igeren volkanik
(Hamurkesen formasyonu) ve granitiik (Giimiishane
graniti) kayaclar olusturabilir. Bu kayaclardaki silikat
minerallerinin diyajenetik reaksiyonlari, yani, feldspat-
larm ¢oziilmesi ve olusan kil minerallerinin tortulagmast:

2KAISi,0, + 2H*+ 911,0=Al,Si,0,(0H),+4H,Si0,+2K"

K- feldspat Kaolinit

KAISI,O, + A1,S1,0,(OH),= KAl,Si,0,,(OH),+ 2Si0, + 1H,0
K- feldspat Kaolinit ti lit

Smektit+K-feldspat = Illit + Silis + Katyonlar (Ca**, Mg"\ Na*)

fazla silisin serbest kalmasina neden olur.

Her iki yolla saglanan ¢ozelti halindeki amorf silis,
ozellikle gozenek suyu akisi ve kismen de difflizyon
yolu ile tortular igerisinde diigey ve yanal olarak uzun
mesafeler boyunca gog¢ edebilir. Bu hareketler suasinda
¢okelim icin gerekli kosullarin saglanmasi ¢Ozelti ha-
lindeki silisin kuvars olarak kayaclar igerisinde ¢okel-
mesini sonuglar (Bcjyrlykke ve Egeberg, 1993).

Silisin ¢okelim sekli ve mekanizmasi

Bu calismada arastirilan silis, Paleozoyik ve hemen
hemen tim Mesozoyik cortlerinde oldugu gibi, su anda
kayaglar icerisinde kuvars seklinde goriilmektedir. De-
rin deniz ¢ortleri lizerinde yapilan galigmalar bu ¢ortle-
rin bir doygunluk stireci ile olustuklarini, baglangigta
opal CT olarak tortulasan silisin daha sonraki gomul-
meler suasinda yeniden kristallenmeleriyle (erime-
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Sekil7.  E>egisik sekillerdeki megakuvarslari gosteren folomik- Figure 7. Photomicrographs showing different morphologi-.
rograflar. a) kii¢iik prizmatik gubuklai" seklindeki mege- es of megaquartz crystals, a) Little prismatic me-
kuvarslar (oklarla gosterilmis). Megakuvarslarin gatlaklar gaquartz crystals (arrows). Megaquartz crystals
tarafmdan kesilmemis obuast bunlarin daha sonra-olus- have not been cross cut by the cracks since they
tuklarini gosterir, b) Prizma ylizeyleri iyi gelismis ve i¢ Jformed later, b) Megaquartz crystals which have
kistmlarinda, degisik oranlarda kalsit kalintilart bulunan well-developed prismatic surfaces and contain
megakuvarslar (oklarla gosterilmis), e) Gozenek bosluk- varying amounts of remnant calcite crystals (ar-
larinda, iri-beyaz spari dolomit kristallerini (D) ornatan rows), c¢) Megaquartz crystals (K) replaced white-
megakuvarslar (K). Kuvars kristalleri igerisinde siyah large sparry dolomites (D) in pores. Black inclu-
renkli inkliizyonlar ilksel dolomitlere ait kalintilardir (ok- sions in the megaquartz crystals overgrown on
larla gosterilmis), d) Karadan tiireme kuvars tanesi tlize- the terrigenous quartz grain.

rinde sintaksiyal biiylime sonucu olugsan megakuvarslar.

yeniden tortulasma; Noble ve Van Stempwoort, 1989) Rad ve RoOsch, 1974; Wise ve Weawer, 1974; Keene,
mikrokristalen ve/veya kalsedonik kuvarsa donitistiikle- 1975). DOniisim sonucu olusan mikrokristalen ve/veya
rini ortaya koymustur (Heath Ve Moberly, 1971; Von kalsedonik kuvarslar ilksel opal-CT'ye ait dokulart ko-
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ruduklari belirtilmekte, buna kanit olarak da bu kuvars-
larin kama sekilli opal-CT kristallerinin olusturdugu
ilksel kugiik kiimeleri (lepishere) veya mikroferulitleri
icermeleri gosterilmektedir (Heath ve Moberly; 1971;
Meyers, 1977; Jones ve Knauth, 1979; Williams ve dig.,
1985; Maliva ve Siever, 1988). Ancak, tiim mikrokrista-
len ve/veya kalsedonik kuvarslarin kokenleri opal-CT
degildir. Zira, Greenwood, 1973; Lancelot, 1973; Noble
ve Van Stempwoorl, 1989 arastirmalarinda ¢ozelti ha-
lindeki silisin direkt olarak mikrokristalen ve/veya kal-
sedonik kuvars seklinde tortulasabilecegini ileri siir-
miglerdir. Buna kanit olarak da kuvars kristallerinin c-
eksenlerinin tane arasi bogluklarda tane kenarlarina dik
ya da tortulasma hizinin yiiksek oldugu durumlarda
kristallerin gelisi glizel yonlenmeli (hizli tortulagma ile
olusan karbonat ¢imentolarindaki gibi) bir biiylimeye
sahip olmalarin1 gostermislerdir. Bu ¢alismada, ¢imen-
to seklindeki kalsedonik kuvarslarda ilksel opal-CT ka-
rakterize eden ve yukarida agiklanan verilere rastlanil-
mamuistir. Bunun yani sira, kalseduan kristalleri tane
kenarlarina dik yonde bir biiylime gosterir. Bu durum,
yukarida da belirtildigi gibi c¢ozelti halindeki silisin di-
rekt olarak kalsedonik kuvars seklinde cokeldigini orta-
ya koyar. Benzer sekilde, ornatma seklindeki kalsedo-
nik  kuvarslarda da ilksel opal-CT'nin  varlig
belirlenememistir. Ornatmalarin baslangicta bir opal-
CT safhasina sahip oldugu varsayllmasi durumunda bi-
le, prizmatik yapili Requienia ve Toucasia tip pelecy-
pod kavkilarinda goézlenen ve mikroyapiya bagh olarak
gelisen ornatmalarda, herbir kavki prizmasinin o6nce
paralel siralanmig opal-CT kristalleri tarafindan ornatil-
masi, daha sonra bu parelel lifi opal-CT kristallerinin
paralel uzaniml kalseduan kristallerine doniismesi gibi
oldukcga zor (hemen hemen olasi olmayan) bir siireci ge-
reli kilacaktir. Ayrica, ornatma seklindeki kuvarslarin
icerisinde kavkinin izlerini koruyan mikrometre boyutlu
inkliizyonlarin (ki bunlarin bazilarinin su bosluklari ol-
dugu belirtilmektedir; Folk ve Weawer, 1952) varligi,
ilksel bir opal-CT doneminin olamiyacaginin diger bir
kanit1 olarak kabul edilebilir. Zira, inkliizyonlarin opal-
CT doéneminde bozulmadan korunmalari ve opal-CT'nin
kuvarsa donilisimiinde de saglam kalmalar1 olasi bir
mekanizma gibi goriilmemektedir. Biitiin bunlara kar-
sin, ornatmalarda bir opal-CT safhasini olamiyacagini
kesin olarak sOylemek zordur. Megakuvarslar ise, silisin
direkt olarak ¢okelmesiyle ya da karbonatlarin yerini al-
masiyla olustugu ile siirilmektedir (Maliva ve Siever,
1988).

Bu c¢alismada gozlenen ornatma seklindeki kuvars-
larin biiylik bir kismi fosil kavkilari iizerinde geligmis-
tir. Bu nedenle, ornatma mekanizmalar silislesme ile
kavkilar arasindaki iligkilere dayanilarak agiklanmaya
calisilmistir.
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Silisin fosiller icerisindeki yerlesimi iki sekilde ol-
maktadir. Birincisi, ¢oziilmiis kalsiyum ve karbonatin
disart akmasi sonucu kavki kalsitinin ¢6ziilmesi ve ¢o-
zeltideki silisin kalsitin bosalttig1 alana girerek kuvars
veya opal-CT olarak tortulagsmasi. Ikincisi, kavkinin
hacimsel coziilmesiyle olusan boslukta daha sonra go-
zenek dolgu silisinin tortulagsmasit (Schmitt ve Boyd,
1981; Maliva ve Siever, 1988). Ornatmalar sonucu agi-
ga cikan ¢oziilmis kalsiyum karbonatin akibeti kesin
olarak bilinmemekle birlikte, biiylik olasilikla silisles-
memis olanlarda (olasilikla hemen yakin yorelerde) ¢i-
mento olarak tortulagmig olmasi gerekil*. Mikroskopik
incelemelerde, kalsitin yerini alan kuvarslar icerisinde
kavki mikroyapilarinin izlerine rastlanilmasi ve/veya
kuvarslar igerisinde ornatilmamis kavki kalsitinin ink-
llizyon olarak bulunmasi ornatmalarin ilk agiklanan me-
kanizma ile olustuklarini ortaya koyar.

Platform karbonatlarinda silisin ¢cokelebilmesi (orna-
tilabilmesi) icin: gozenek sularinin silise gore asiri
doygun, kalsite gore doymamis olmasi, silisin ¢okele-
bilmesi icin dncelikle cokelim alanindaki kalsit ve/veya
aragonitin ¢oziilmesi gibi iki ana mekanizmaya gereksi-
nim vardir. Kayaclar igerisindeki diyajenetik kuvarsla-
rin varhgl gozenek sularnin silise gore asirt doygun
oldugunun kanitidir. Ana sorun, silisin ¢okeleegi alan-
daki kalsitin ve/veya aragonitin nasil ¢oziildigii ve sili-
sin nasil ¢okeldigidir. Bunun igin degisik gortsler ileri
surtlmiustir.

Knauth (1979) platform tortularinda kuvars otijenez-
leri icin denizel-meteorik karisim zonu modelini bir al-
ternatif olarak Onermistir. Bu modele gore, biyojenik
opalin ¢Ozlilmesi ile gel-git listli zonunun yeralti suyl
silis konsatrasyonunca artmakta ve karisim zonunda
kuvars olarak (gézenek sularinin kalsite goére doyma-
mig oldugu yerlerde ¢imento, doymus oldugu yerlerde
ornatma seklinde) tortulasmaktadir. Yine bu modelde
gbozenek suyu akiginin yalnizca yanal yonde oldugu ka-
bul edilmektedir. Ancak, kayaclar icerisinde farkli do-
kusal yapidaki kuvars dokularinin birlikte bulunmasi,
derin gomiilme ortamlarinda kuvars ¢Okelimi gibi olay-
lar1 (ayrintili bilgi i¢in Noble ve Stempwoort, 1989'a
bakiniz) bu modelle aciklamak zordur.

Holdaway ve Clayton (1982) kavki kalsitinin ¢oziil-
mesine kavkilarla yakin birlikteligi olan organik mad-
denin bakteriyel oksidasyonu sonucu artan CO, in ne-
den oldugunu ileri siirmektedirler. Aerobik kosullar
altinda ve sig gomiilme ortamlarinda fosil mikro ortam-
lardaki organik maddenin bakteriyel oksidasyonu CO,
uretil*. CO, artigt yersel olarak kavki karbonatlarimin
¢Ozililmesine ve bunun sonucu olarak aciga ¢ikan bikar-
bonat da yersel olarak silisin tortulasmasina neden olur.
Bu modelde silis ¢okelimi pirit olusumundan daha 6n-
cedir. Maliva ve Siever (1988) in de belirttikleri gibi,



DOGU PONTIDLERDE BERDIGA KIRECTASI

karbon atomlarinin herbir mol'ii bir mol kalsiyum Kkar-
bonat1 cozmede yeterli oldugu kabul edilse bile, silis-
lesmis fosillerde meydana gelen Kkalsit ¢oOziilmesini
kavki icerisinde c¢ok az miktarlardaki organik madde
iceriginin saglamasi da olasi degildir. Dolayisiyla, tim
ornatmalar1 bu modelle aciklamak olduk¢a zordur. An-
cak, organik maddenin bakteriyel oksidasyonu kavki si-
lislesmesinde baslangi¢ icin ¢ekirdek bir rol oynamig
olabilir. Diger taraftan, bazi kuvarslarin pirit kristalleri-
ni inkllizyon olarak icermeleri ornatmalarin pirit olusu-
mundan daha sonra olugtugunu gosterir.

Schmitt ve Boyd (1981) kavki karbonatlarinin ¢o-
ziilmesine organik materyalin fermentasyonu ve/veya
dekarboksilasyonu sonucu olusan diisiik pH'li gdzenek
sularinin neden oldugunu ileri stirmektedirler. Berdiga
kirectasinda gozlenen diyajenetik kuvarslarin olusumu-
nu yukaridaki modeller gibi bu modelle de agiklamak
olasi1 degildir. Ciinkii, yukarida belirtilen benzer neden-
lerden dolayi, kavki karbonatlanndaki organik madde
icerigi tortular boyunca goc¢ eden gozenek sulariin pH
degerini diisiirecek kadar yiiksek bir degere sahip degil-
dir. Ayrica, tortular boyunca go¢ eden diisiik pH'li g6-
zenek sulariin kavki kalsitinin ¢6ziilmesine neden ol-
musg olsayd:1 silislesmis kavkilarda c¢oziilmenin c¢ok
ayygin ve izellikle gézenek sulariyla dokanak halinde
olan kavki kearlarinda olmasi gerekirdi.

Brinhaum (1984), Brinbaum ve Wireman (1984,
1985) siilfat indirgeyen bakterilerin metabolitik aktivite-
lerinin silis tortulagma mekanizmasini ve jel metaboliz-
masinin olast yardimci roliinlii belirleyememislerdir.
Benzer sekilde, Noble ve Van Stempwoort (1989) sig-
orta gomiilme derinliklerinde bakteriler taralindan siil-
fat indirgenmesini gerektiren post-oksik reaksiyonlarin
platform otijenik kuvars olusumunda 6nemli rol oyna-
diklarin1 kabul etmektedirler.

Maliva ve Siever (1988) diyajenelik bir ortamda silis
fazinin buiyiimesi kavki karbonatlarinin ¢oziilmesini
arttirdig1 ve bagka tiirlii kavki karbonatlarinin yaygin
olarak coziilmelerinin olast olmayicagini ileri stirmiis-
lerdir. Bu modele gore, biiyliyen kuvars veya opal-CT
kristallerinin kristallizasyon kuvveti silis-karbonat kon-
taginda bir basing artigina (yersel olarak Gibbs serbest
enerji artigina), bunun sonucu olarak, kavki kalsitinin
¢Oziilmesine ve ¢Ozeltideki bikarbonat artigi da silis tor-
tulasmasina neden olmaktadir. Buradaki kavki kalsiti-
nin ¢Ozlilmesi ve silisin tortulagmasi ayni zamanda
olusmaktadir. Bunlara gore, biiytiyen silis fazinin kav-
ki karbonatlarin1 ¢ozdiigiine dair en giiclii veri, karbo-
nat ¢Oziilmesinin silis-karbonat dokanagi boyunca sinir-
landirilmig olmasidir. Bu goriisii destekleyen ek bir*
veri de 0z sekli otijenik kuvarslarin varligidir. Zira, or-
ganik madde (veya diger etkenler) hicbir zaman kalsiti
veya aragoniti 0z sekilli kuvars- yapisi olusturacak tarz-
da ¢ozmesi olasi degildir.

Yukarida agiklanan karbonatlarin erimesi ve silisin
tortulagmasi ile ilgili mekanizmalardan hangisinin Ber-
diga kirectasinda gozlenen diyajenetik kuvarslarin co-
keliminde etkili oldugu net olarak belirlenememistir.

" Bununla birlikte, silisin karbonatlar1 ornatmast igin ileri

stiriilen degisik modellerin yorumlanmasi, Berdiga ki-
rectaginda gozlenen kuvarslara uygulanabilirligi ve bu
kuvarslarin diyajenetik tirtinlerle olan iligkilerinin arag-
tirllmasi organik maddenin bakteriyel ¢iirtimesi silis ¢o-
keliminde 6nemli, ancak baslangi¢ icin cekirdek bir rol
oynayabilecegini, asil c¢oOkelimin Maliva ve Siever
(1988) tarafindan ileri siiriilen mekanizmalarla meydana
gelebilecegini ortaya koymaktadir.

Silisin ¢cokelim zamani

Berdiga kirectasinda arastirilan diyajenetik kuvars
dokularinin diyajenetik ortamlarla ve/veya bu ortamlara
ait diyajenetik Uriinlerle olan iligkileri g6zoniine alindi-
ginda, bu kuvarslar1 ayn1 zamanda olugmadiklari, go-
miilme-zaman fonksiyonuna bagli olarak (hacimsel
azalma ile birlikte) sig gomiilme ortamlarindan derin
gomiillme ortamlarma dogru kalseduan-kuvartzin-
mikrokristalen kuvars-megakuvars seklinde bir ¢cokelim
dizilimine sahip olduklar1 goriiliir. Ayrica, Schmitt ve
Boyd (1981), Maliva ve Siever (1988) gozenek sularin-
da silis konsantrasyonunun yiiksek ve tortulasmanin
hizli oldugu durumlarda ¢okelimin kalsedonik ya da
mikrokristalen kuvars, silis konsantrasyonunun diigiik
ve tortulasma hizinin yavasg oldugu durumlarda ¢okeli-
min megakuvars seklinde olacagini belirtirler. Berdiga
kirectasinda gozlenen diyajenetik kuvarslarin olusum
diziliminin yukarida aglklahan sekilde gelistigini gos-
teren verileri su sekilde aciklayabiliriz.

1. Bazi 6rneklerde, kayacin biiyiik bir kismini kap-
layan kalseduan seklindeki silislesmelerde tane arala-
rindaki kalseduan liflerinin tane kenarlarina dik ve bos-
luk merkezine dogru gittikce biiyliyen kristallerin
varligi, bu kristallerin serbest bir yiizeyde biiytidiikleri-
ni gosteril* (Sekil 8a). Bu durum, tortulagmanin sig go-
miilme ortamlarinda ve tane arasi ¢imento olusumun-
dan once meydana geldigini ortaya koyar. Ayrica,
kalseduan kristallerinin ikincil catlaklar tarafindan ke-
silmesi (ikincil catlaklar spari kalsitle dolu) cokelimin
s1ig gomiilme ortamlarinda ve catlak olusumundan 6nce
olustugunun diger bir kanitidir.

2. Iskelet taneleri tizerindeki kuvartzin tip ornatma-
lardan kavki mikroyapisina baglh olarak gelisen ornat-
malar kavkilardaki yiiksek-Mg kalsitin diisiik-Mg kalsi-
te diinlisiimiinden 6nce mi yoksa daha sonra mi oldugu
belirlenememistir. Jacka (1974) yaptig1 ¢alismada ben-
zer bilesimli kavkilardaki silislesmenin yiiksek-Mg
kalsitin, diigiik-Mg kalsite doniisiimii ile ayn1 zamanda
veya hemen sonra olustugunu belirtmekte, buna kanit
olarak da kalsitin yerini alan kuvarslar tizerindeki dolo-
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mit rornboederlerinin varligin1 gostermektedir. Bu ca-
lismada, boyle bir olguya rastlanilmamastir. Ayrica,
yiiksek-Mg kalsit bilesimli 6geler dusiik-Mg kalsite do-
nugstiiklerinde bile ilksel dokularimi koruyabildeklerine
gore (Stehli ve Hower, 1961; Gavish ve Friedman,
1969), bu tip ornatmalarin yliksek-Mg kalsitin diigiik-
Mg kalsite dontigimiinden sonrada olusabilecegini gos-
teri (Sekil 8b). Sferulitik yapidaki ornatmalar hem neo-
morfik spari kalsite doniismiis kavkilari hem de tane
arasi spari kalsit ¢imentolari ornatmalari, bunlarin soz
konusu diyajenetik tUritinlerin olusumundan sonra (tath
su freatik ortam; Longman, 1980) meydana geldigini
gosterir (Sekil 8c).

3. Mikrokristalen kuvarslarin c¢alisilan 6rneklerde
¢ok az miktarlarda gortilmeleri bunlarin olusum zaman-
larinin kesin olarak belirlenmelerine olanak tanimamak-
tadir. Bununla birlikte, bu tip kuvarslarin pirit'kristalle-
rini inkllizyon olarak iceremeleri bunlarin pirit
olusumundan (post-oksik ortamlarda) sonra, olasilikla
sig-orta gomiilme derinliklerinde, olustuklarini gosterir
(Sekil 8d).

4. Dolomit kayaclarinda, erime veya gozenek bos-
luklarii kismen ya da tamamen dolduran iri boyutlu
beyaz-spari dolomit Kristallerini (bu tip dolomit kristal-
leri Folk ve Asserto, 1974; Folk, 1977; Zenger, 1983 ta-
rafindan "boraque", Radge ve Mathis, 1980 tarafindan
'saddle’ dolomit olarak tanimlanmustir) ornatarak olu-
san iri boyutlu ve yar1 6z sekilli megakuvarslar iceri-
-sinde inkliizyon ve/veya yama seklinde (6zellikle kris-
tal dokanaklari boyunca) bu dolomitlerin kalintilarina
rastlanilmaktadir. Bu durum, bu tip megakuvarslarin iri
boyutlu beyaz-spari dolomit kristalleriyle yaklasik es
yasl veya daha soma olustuklarimi gosteril* (Sekil 8e).
Gregg (1983), Gregg ve Sibley (1984)'in deneysel veri-
leri bu tip dolomitlerin olusumlar igin gerekli en di-
sik sicakligin 50°C'den daha fazla oldugunu ortaya
kosmustur. Inceleme alaninda, jeolermal gradyanin
yaklasik olarak 22°C km"' oldugu kabul edilecek olursa,
bu dolomitlerin (dolayisiyle bu tip mega kuvarslarin)
1,5-2 km. daha derin ortamlarda, yani orta-derin gomiil-
me ortamlarinda olustuklari sOylenebilir. Cubuk sek-
lindeki kiicik prizmatik yapili bazi megakuvarslarin
stilolit zonlar1 boyunca gelismis olmalini bunlarin de-
rin gomuilme ortamlarinda olustuklarini gosterir (Sekil 81).

Prizma yiizeyleri iyi gelismis 0z sekilli megaku-
varslarda yalnizca kristal yuzeylerinin iyi gelismis ol-
mas1 gozenek sularindaki silis konsantrasyonunun dii-
sik ve cokelimin yavas oldugunun kanitidir. Bu ve
yukarida aciklanan diger olaylar, megakuvarslarin diya-
jenetik kuvars ¢Okelim silirecinin en son asamasini
olusturdugunu ortaya koymaktadir.

SONUCLAR

Berdiga kirectaginin farkli litolojilerinde ve karbo-
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nathl fosillerinde gozlenen ¢imento ve ornatma seklin-
deki kuvarslar kalseduan, mikrokristalen ve megakuvars
gibi farkli dokusal ozelliklerde gelismistir. Bunlardan
kuvartzin ve megakuvarslar ornatma, kalseduan ve mik-
rokristalen kuvarslar hem ¢imento hem de ornatma sek-
linde goriiliir.

Ornatma seklindeki kuvarslarin biiyiik bir kismi fo-
sil kavkilar1 tzerinde (kuvartzin dokusal ozelliginde)
gelismis olup, bazi fosil kavkilar ile giicli bir sekilde
iligkili (0rnegin; mikroyapiya bagl olarak gelisen ku-
vartzin tip ornatmalar yalmizca Requienia ve Toucasia
tip pelecypod kavkilart tizerinde gelismig olmalari) ol-
duklan 'gbzlenmistir.

Diyajenelik kuvarslarin olusumu igin gerekli silis
kaynagini stinger spikiilleri, radyolaryalar ve kiltaslar
ile K-feldspat mineraleri igeren volkanik (Hamurkesen
formasyonu) ve granitik (Glimiishane graniti) kayaglar
olusturur.

Platform karbonatlarinda silisin tortulagsmasit i¢in
pek cok model ileri strtilmistiir. Bu modellerin Berdi-

Sekil 8 Farkli dokusal ozelliklerdeki diyajenetik kuvars-
larin farkli diyajenetik ortamlara ait Ttriinlerle
olan iligkilerini gosteren fotomikrograflar. a) Kal-
seduan liflerinin tane kenarlarina dik yondeki bii-
ylimeleri (oklarla gosterilmis), b) Pelecypod kav-
kilarinda, kavki mikroyapisina bagli olarak
gelisen kuvartzin tip ornatmalar ve korunmus
haldeki ilksel prizmatik yapilar. Kuvartzin kristal-
leri icerisindeki koyu renkli inkliizyonlar kavkiya
ait ilksel kalintilardir, ¢) Cimento ve 0gelerin ye-
rini alan sferulitik yapidaki kuvartzin kristalleri
(C.N.). Kuvartzin kristallerinin catlaklar tarafin-
dan kesilmis olmasi bunlarin catlaklardan 6nce
olustuklarini gosterir, d) Mikrokristalen kuvars-
lar icerisindeki pirit inkliizyonlar1 (okla gosteril-
mis), ¢) Megakuvars kristalleri icerisinde inkliiz-
yon ve kristal dokanaklari arasinda kalinti
halindeki dolomitler (oklarla gosterilmis), f) Stilo-
lit zonlar1 boyunca gelismis megakuvarslar.

Figure 8. Photomicrographs showing relationships between
diagenetic quartz crystals having different fabrics
and products of diagenetic environments, a)
Growth of chalcedony fibers perpendicular to the
grain boundaries (arrows), b) Microstructure
controlled quartzine type replacements and non-
silicified original prismatic microstructures in the
pelecypod shells. Dark inclusions in quartzine
crystals are remnants of original shell, c) Spheru-
lilic quartzine crytals replaced the cement and
carbonate components (C.N.). Quartzine crystals
have been cross cut by the cracks, indicating that
the replacement occured earlier than crack deve-
lopment, d) Pyrite inclusions in micro-crystalline
quartz crystals (arrow), e) White-large sparry do-
lomites as inclusions in megaquartz crystals and
remmants between crystal contacts (arrows), f)
Megaquartz crystals developed along the stylolite
zone.
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ga kirectasina uygulanabilirligi arastirildiginda orga-
nik maddenin silis ¢okeliminde yersel ve ancak baslan-
gi¢ i¢in ¢ekirdek bir rol oynayabilecegi, yaygin silisles-
menin Maliva ve Siever (1988) taralindan ileri siiriilen
"diyajenetik ortamlarda biiyliyen silis fazinin karbonat
¢Ozilmesini arttirdigr ve ornatma reaksiyonlarinin kris-
tallesme kuvveti tarafindan kontrol edildigi modeli" ile
meydana gelebilecegi sonucuna varilmistir.

Berdiga kirec tasinda saptanan farkli dokusal 6zel-
liklerdeki diyajenetik kuvarslarin farkli diyajenetik or-
tamlar ve bu ortamlara ait diyajenetik lriinlerle olan
iliskilerine bakildiginda bu kuvarslarin, es yasghi olma-
diklari, gobmiilme zaman fonksiyonuna bagh olarak (ha-
cimsel azalma ile birlikte), sig sokiilme ortamlarindan
derin gomiilme ortamlarina dogru kalseduan (boyuna-
hizl1 kalseduan)-kuvartzin (boyuna-yavas kalseduan)-
mikrokristalen kuvars-megakuvars seklinde bir ¢okelim
dizilimine sahip olduklar1 saptanmuistir.
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