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Berdiga kireçtaşmda gözlenen diyajenetik kuvars dokuları ve
oluşum koşulları
Diagenetic quartz fabrics and their occurrence conditions in Upper Jurassic-Lower
Cretaceous Berdiga limestone (Eastern Pontids, NE Turkey)
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Öz

Doğu Pondit'lerde yaygın olarak yüzeyleyen Üst Jura-Alt Kretase yaşlı Berdiga kireçtaşının değişik litofasiyeslerinde ve karbo-
natlı fosillerinde farklı dokusal özelliklere sahip, çimento ve ornatma şeklinde, diyajenetik kuvarslara rastlanılmıştır. Sünger spikül-
leri, radyolaryalar ve kiltaşları ile K-feldspat içeren volkanik ve granitik kay açlar diyajenetik kuvarsların oluşumu için gerekli silis
kaynağını oluşturur.

Karbonatların çözülmesi ve/veya silisin karbonatları ornatması olayında çeşitli modeller önerilmiştir. Bunlardan "silisleşmenin
kristalleşme kuvveti tarafından kontrol edilen bir ornatma mekanizması ile meydana geldiği" modeli Berdiga kireçtaşmda gözlenen
ornatma olaylarını en iyi açıklayan modeldir. Diğer bazı modeller (özellikle organik maddenin bakteriyel çürümesi) olası olarak kar-
bonatların silisleşmesinde yersel ve ancak başlangıç için çekirdek bir rol oynamış olabilir.

Berdiga kireçtaşmda saptanan diyajenetik kuvars tiplerinin farklı diyajenetik ortamlarla ya da bu ortamlarla ya da bu ortamlara
ait diyajenetik ürünlerle olan ilişkilerine bakıldığında bu kuvarsların eş yaşlı olmadıkları, gömülme zaman fonksiyonuna bağlı ola-
rak (hacimsel azalma ile birlikte), sığ gömülme ortamlarından derin gömülme ortamlarına doğru kalseduan-kuvartzin-mikrokristalen
kuvars-megakuvars şeklinde bu oluşum dizilimine sahip oldukları görülür.

Anahtar Sözcükler: Berdiga kireçtaşı, diyajenetik kuvars, kalseduan, kuvartzin, mikrokristalin kuvars, megakuvars, silisleşme.

Abstract

Diagenetıc 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
formation of diagenetic 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.

GİRİŞ

Berdiga kireçtaşının değişik litofasiyeslerinde ve
karbonatlı fosillerinde boyları birkaç mm. den birkaç
cm. ye varan büyüklüklerde değişik tip diyajenetik ku-
varslara rastlanılmıştır. Bu kuvarsların büyük bir kısmı
ornatma, çok az bir kısmı da çimento şeklindedir. Bu-
nun yanı sıra, bazı yörelerdeki dizilerin en üst ve/veya
taban seviyelerindeki katmanlar içerisinde boylan bir-
kaç cm. ye varan büyüklüklerde çört nodülleri görülür.
Ornatma şeklindeki kuvarsların bolluğu bazı fosil grup-

larıyla güçlü bir şekilde ilişkilidir. Bu çalışma, Berdi-
ga kireçtaşmda gözlenen farklı dokusal özelliklere sa-
hip diyajenetik kuvarsları tanımlamayı amaçlamaktadır.
Bu amaçla, bölgede geniş bir yayılıma sahip olan Ber-
diga kireçtaşının farklı yörelerdeki dizilerinden beş
stratigrafik kesit (Şekil 1) ve bunlara bağlı olarak yakla-
şık 1000 sistematik örnek alınmıştır.

Örneklerin ayrıntılı mikroskopik incelenmeleri so-
nucu kayaçların bileşen içerikleri, dokusal ve diyajene-
tik gelişimleri belirlenmiştir. Bunlarla diyajenetik ku-
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Şekil 1. inceleme alanının basitleştirilmiş jeolojik haritası
(Gattinger, 1962) ve stratigrafik kesit alım yerleri.

varslar arasındaki ilişkiler araştırılarak silisleşmenin
nasıl, ne zaman ve hangi koşullara bağlı olarak meyda-
na geldiği, gömülme ve zaman fonksiyonuna bağlı ola-
rak nasıl bir dokusal gelişim gösterebilecekleri; ve ku-
vars oluşumu için gerekli silisin nereden ve nasıl
sağlanabileceği (Berdigana kireçtaşına ait dizilerin alt
ve üstündeki birimlerin de litolojik gelişimleri göz önü-
ne alınarak) sorununa çözüm aranmıştır.

JEOLOJİK KONUM

Bölgede Mesozoyik tortullaşması Paleozoyik yaşlı
temel kayaçlar üzerine uyumsuz olarak gelen ve genel-
de benzer litolojik özellikler gösteren Liyas yaşlı ka-
yaçlar ile başlar (Şekil 2). Bu kayaçlar, yersel olarak ki-
reçtaşı ve gölsel-sığ denizel tortullar içeren volkano-
tortul dizilerden oluşur (Pelin, 1977, Ağar, 1977; Kes-
gin, 1983; Eren, 1983; Hacıalioğlu, 1983; Özer, 1984;
Korkmaz ve Baki, 1984; Bergougnan, 1987; Akdeniz,
1988). Bölge, Liyas transgresyonu ile denizel ortama dö-
nüşmüş ve Üst Jura-Alt Kretase döneminde platform
özelliği kazanmıştır. Bunun sonucu olarak da platform
karbonatları (Berdiga kireçtaşı) çökelm iştir.

Genel olarak, Liyas yaşlı volkano-tortul diziler üze-
rine uyumlu, yersel olarak da Paleozoyik yaşlı temel

Figure 1. Simplified geological map of the study area (after
Gattinger, 1962) and locations of slratigraphic
sections.

kayaçlar üzerine uyumsuz olarak gelen Üst Jura-Alt
Kretase yaşlı Berdiga kireçtaşı yanal ve düzey yönde
değişik litofasiyeslerden oluşur (Kırmacı, 1992). İnce-
leme alanında, Berdiga kireçtaşmdan gözlenen litofasi-
yeslerden siliklastik-karbonat karışımı litofasiyesleri
havzanın kıyı kesimlerini; dolomit litofasiyesi gel-git
üstü ve gel-git arası; peloidli tanetaşı-vaketaşı ve ça-
murtaşı litofasiyesleri gel-git arası ve gel-git altı lagü-
nel; oolitik tanetaşı ve/eya ooidli tanetaşı-istiftaşı lito-
fasiyesi resif gerisi; bol sünger spiküllü yüzentaş
(floatstone) ortamlarını karakterize eder. Buna karşın,
inceleme alanının dışında ve hemen güney kesimlerin-
de Berdiga kireçtaşı, radyolarya ve sünger spiküllü va-
ketaşı-çamurtaşı dokusal özelliğinde gelişmiş olup,
derin deniz ortamında çökelmiştir (Burşuk, 1975).

İnceleme alanında, Berdiga kireçtaşı farklı litofasi-
yeslere sahip Üst Kretase ve/veya daha genç birimler ta-
rafından uyumsuz olarak üstlenilir.

PETROGRAFİ VE DİYAJENETİK
KUVARS DOKULARI

Berdiga kireçtaşına ait ince kesitlerde gözlenen çi-
mento ve ornatma şeklindeki kuvarslar: kalsedonik ku-
vars, mikrokristalen kuvars ve megakuvars gibi farklı
dokusal özelliklerde gelişmiştir (Şekil 3).
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Şekil 2. inceleme alanının basitleştirilmiş siratigrafik kesiti. Figure 2. Simplified strati graphic section of the study area.
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Şekil 3. Berdiga kireçtaşında tanımlanan diyajenetik ku-
vars dokularının Folk ve Pitt man (1971)'a göre
sınıflandırılması.

Kalsedonik kuvarslar

Bu kuvarslar Berdiga kireçtaşında görülen çimento
ve ornatma şeklindeki kuvarsların büyük bir kısmını
oluşturur. Kalseduan (boyuna-hızlı kalseduan) ve ku-
vartzin (boyuna-yavaş kalseduan) gibi farklı iki dokuda
gelişmişlerdir.

Kalseduan: Bu tip kuvarslar kuvartzinlere göre da-
ha az yaygın olmalarına karşın, bulundukları kayaçlar
içerisinde geniş bir alanı kapsarlar (Şekil 4). Büyük bir
kısmı çimento şeklindedir. Lifi yapıdaki kristaller tane
kenarlarına dik ve birbirlerine göre yarı paralel ışınsal
bir büyüme gösterir. Kristal boyları gözenek merkezine
doğru giderek arlar. înklüzyon içermezler. Sönme yak-
laşık [1120] uzanım yönünde kristallerin burkulma per-
yodlanna bağlı olarak gelişmiştir (Frondel, 1978). Bu-
nunla birlikte, zig-zag şeklinde sönme gösteren
(zebraya benzer bir görüntü veren) kalseduan (zebraic
chalcedony; Folk ve Pittman, 1971) kristalleri de mev-
cuttur. Liflerin boylan ve sönme şekli bantlar arasıda
değişken olmasına karşın, bantlar içerisinde düzenlidir.

Kuvartzin: Bu tip kuvarslar yalnızca ornatma şek-
linde görülür. Bu ornatmalar farklı iki yapıda gelişmiş-
tir (Şekil 5), mikroyapıya bağlı olarak (ornatmaların bü-

Figure 3. Classification ofdiagenetic quartz fabrics descri-
bed in Berdiga limestone, according to Folk and
Pittman (1971).

yük bir kısmı bu şekildedir) ve sferulitik yapıda geli-
şen ornatmalar. Mikroyapıya bağlı olarak gelişen or-
natmalar yalnızca bazı pelecypod (özelikle Requienia
ve Toucasia tip pelecypod) kavkıları üzerinde görülür.
Buradaki kuvartzin lifleri kavkı mikro yapısına bağlı
bir yönlenme gösterir. Yani, kuvartzin kristalleri kavkı
mikroyapılarının daha sonraki yalancı şekli durumun-
dadır. Bu tip ornatmalarda, birbirlerine göre paralel di-
zilmiş kuartzin liflerinin herbir kavkı prizmasının uzun
eksenine paralel ve/veya hafif eğik olarak geliştikleri
görülür. Sferulitik yapıdaki ornatmalar fosil kavkıları
ve/veya kayacın belli bir kesimi üzerinde gelişmiş
olup, kayaçlar içerisinde az miktarlarda görülür. Bu tip
ornatmalar, kuvartzin liflerinin kavkı mikroyapısından
bağımsız gelişen ışınsal düzenlemelerle karakteristik-
tir. Bu yapılar ince kristalerde liflerin merkezi bir nokta-
dan dışarıya doğru dairesel ya da yelpaze şeklindeki
büyümeleri olarak görülür.

Gerek mikroyapıya bağlı gerekse sferulitik yapıdaki
ornatmalar kavkının iç kısımlarından kavkı kenarına
doğru giderek artan bir büyüme gösterir. Kuvarztin kris-
talleri içerisinde bulunan ve geçen ışıkta (alttan aydın-
latmalı) siyahımsı veya kahverengimsi, yansıtılan ışık-
ta (üstten aydınlatmalı) beyaz renkte görülen
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mikroyapılar ornatılmamış kavkıya ait inklüzyonlardır.
Her iki tip ornatma şeklindeki kuvaıtzinler aynı kay aç
içerisinde birlikte görülebilirler.

Şekil 4. Tane iuası bokluklarda ve ooıd tanelen u/crındc
gelişen kalseduan tip kuvarsları gösterir fotonıik-
rograf. Kalseduan liflerinin tane arası boşluklar-
daki büyümeleri tane kenarlarına dik yöndedir
(oklarla gösterilmiş).

Figure 4. Photomicrograph of the chalcedony type quartz
formed in inter granular pores and on the surface
of ooids. Chalcedony fibers grown in inter granu-
lar pores are perpendicular to the edges of the
grains (arrows).

Mikrokristalen kuvarslar

Bu tip kuvarslar çok küçük (20 jnm veya daha kü-
çük), eş boyutlu ve/veya hafif olarak uzamış kuvars as
tanelerinden oluşur (Şekil 6). Bu kristallerin oluşturdu-
ğu kümeler iğne ucu şeklinde (pinpoint) bir sönme gös-
terir. Kayaçlar içerisinde çimento ve ornatma şeklinde
nadir olarak görülürler. As taneler arasında çok az mik-
tarlarda kalsit kalıntıları ve/veya inklüzyon olarak kü-
çük boyutlu pirit kristalleri bulunabilir.

Megakuvarsîar

Bu tip kuvarslar, kristal boyları 20 jam'dan daha bü-
yük, öz ve/veya yarı öz şekilli tekçe tanelerden oluşur.
Kayaçlar içerisinde küçük prizmatik çubuklar; prizma
yüzeyleri iyi gelişmiş ve iç kısımlarında değişik oran-
larda kalsit kalıntıları (pöikilitik dokulu) veya inklüz-
yonlar ihtiva eden öz şekilli taneler; gözenek boşlukla-
rında iri taneli beyaz-duru dolomitlerin yerini alan yan
öz şekilli taneler; ve karadan türeme kuvars taneleri
üzerinde sintaksiyal büyüme gibi değişik şekillerde gö-
rülebilirler (Şekil 7). Küçük prizmatik çubuk şeklinde
olanlar çoğunlukla mikritik kayaçlar içerisinde (çamur-
taşı ve vaketası), çok az olarak da diğer dokusal özel-
liklerdeki kayaçların mikritik yapılı taneleri üzerinde
görülür. Genel olarak, kayaçlar içerisinde gelişi güzel
dağılmışlardır. Ayrıca, stilolit zonları boyunca geiiş-

Şekil 5. Kuvartzin tip ornatmaları gösteril- Iblomigrograflar.
a) Pelecypod kavkılarında, kavkı mikroyapısına
bağlı gelişen ornatmalar, b) Bir sünger parçasında
sfelüritik yapıdaki ornatmalar.

Figure 5. Photomicrographs of quartzine type replacements,
a) Microslructure controlled replacements in pe-
lecypod shells, b) Spherulitic replacement in a
spongia fragment.
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miş olanları da mevcuttur. Bunların boylan 50-150 jutm
arasında değişir. Bazılarının içerisinde çok küçük bo-
yutlu pirit kristalleri inklüzyon olarak görülebilir. Priz-
ma yüzeyleri iyi gelişmiş ve iç kısımlarında değişik
oranlarda kalsit kalıntıları bulunan (pöikilitik doku gös-
teren) megakuvarslarda önce kenar yüzeyler oluşmakta
ve büyüme daha sonra bu yüzeylerden itibaren iç kısım-
lara doğru giderek artmaktadır. Yani, öne megakuvars-
lann öz şekli (hegzagonal bipiramil) beklemekte ve da-
ha soma, kristal oluşumu belirlenen bu yüzeyler
içerisinde gerçekleşmektedir. Bu nedenle, bu tip mega-
kuvarsların iç kısımlarda (silisleşme oranına bağlı ola-
rak) değişik miktarlarda inklüzyon ya da yama şeklinde
kalsit kalıntıları (çoğunlukla pöikilitik bir doku oluştu-
racak şekilde) bulunmaktadır. Bunların boyutları 150-
350 jam arasında değişir. Karadan türeme kuvarslar
üzerinde aynı optik ve kristallografik devamlılıkta bü-
yüme ile (sintaksiyal büyüme) oluşan megakuvarsların
tamamı karadan türeme kuvars tanelerinin şekline bağlı

Şekil 6. Ekinoderm kavkısının mikrokrislalen kuvarslarla
ornatılmasını gösterir fotomikrograf (oklarla gös-
terilmiş).

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

kalmaksızın hegzagonal yapıda gelişmiştir. Otijenik
büyüme ile oluşan kısımlarda, değişik miktarlarda kal-
sit ya da pirit kristalleri inklüzyon olmak görülür. Kara-
dan türeme kırıntı ile otijenik büyüme arasındaki sınır be-
lirgindir. Bunların boyutları 200-350 |iım arasında değişil*.

Gözenek boşluklarında dolomitlerin yerini alan ve
kısmen de boşlukta oluşan megakuvarslar öz şekilsiz
veya yarı öz şekillidir. Gözenek boşluğunun büyüklü-
ğüne bağlı olarak, bunların boyutları 300 |nm ile 1 mm
arasında değişil". Bu tip megakuvarslar dolomit kristal-
lerim yerini alarak büyümüş olmaları nedeniyle, kuvars
kristalleri içerisinde inklüzyon ve kristal dokanakları
boyunca yama şeklinde ilksel dolomit kalıntılarına rast-
Inmnk nlnsiHir

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Silis kaynağı

Güncel denizel platform serilerinde yapılan çalış-
malar sığ derinliklerdeki ve düşük sıcaklıklardaki göze-
nek sularıda silis konsantrasyonunun yüksek olduğunu
ortaya koymaktadır (Calvert, 1974; Berner, 1981;
Bj<j>Iykke ve Egeberg, 1993). Tortuların en üst seviyele-
rinde yoğunlaşan silis: amorf silisten (biyojenik ve vol-
kanik), kuvarsın erimesinden (basınç erimesiyle), ve si-
likat minerallerinden silisin ayrılmasını gerektiren
diyajenetik mineral reaksiyonları gibi değişik kaynak-
lardan sağlanabilir (Namy, 1974; Meyers, 1977; Hesse,
1987; Molenear ve Jong, 1987; Noble ve Stempvoort,
1988; Maliva ve Siever, 1988; Bj<|>rlykke ve Egeberg,
1993). Berdiga kireçtaşında gözlenen diyajenetik ku-
varsların oluşumu için gerekli silis ana kaynağını biyo-
jenik kökenli amorf silis ve silikat minerallerinden eri-
yebilen biyojenik amorf silis (Calvert, 1974), Berdiga
kireçtaşının bazı yörelerdeki dizilerinin üst seviyelerin-
de bulunan (yer yer de ara seviyeler halinde çok az ola-
rak görülen) mikritik kireçtaşlarındaki sünger spiküle-
rinden ve türbiditik kireçtaşlarında bol olarak görülen
radyolaryalardan sağlanmış olabilir. Kimyasal reaksi-
yonlarla sağlanacak olan silis için gerekli kaynağı türbi-
ditik kireçtaşı ve Liyas yaşlı volkano-tortul seriler içe-
risindeki kiltaşları ve K-feldspat içeren volkanik
(Hamurkesen formasyonu) ve granitük (Gümüşhane
graniti) kayaçlar oluşturabilir. Bu kayaçlardaki silikat
minerallerinin diyajenetik reaksiyonları, yani, feldspat-
ların çözülmesi ve oluşan kil minerallerinin tortulaşması:

2KAlSi3Og + 2H*+ 9II 2 0=Al 2 Si 2 0 5 (0H) 4 +4H 4 Si0 4 +2K +

K- feldspat Kaolinit

KAlSİ3Og + A12Sİ2O5(OH)4= KAl 3Si 3O 1 0(OH) 2+ 2SiO2 + 1H2O

K- feldspat Kaolinit ti lit

Smektit+K-feldspat = lllit + Silis + Katyonlar (Ca**, Mg+\ Na4)

fazla silisin serbest kalmasına neden olur.

Her iki yolla sağlanan çözelti halindeki amorf silis,
özellikle gözenek suyu akışı ve kısmen de diffüzyon
yolu ile tortular içerisinde düşey ve yanal olarak uzun
mesafeler boyunca göç edebilir. Bu hareketler şuasında
çökelim için gerekli koşulların sağlanması çözelti ha-
lindeki silisin kuvars olarak kayaçlar içerisinde çökel-
mesini sonuçlar (Bcjyrlykke ve Egeberg, 1993).

Silisin çökelim şekli ve mekanizması

Bu çalışmada araştırılan silis, Paleozoyik ve hemen
hemen tüm Mesozoyik çörtlerinde olduğu gibi, şu anda
kayaçlar içerisinde kuvars şeklinde görülmektedir. De-
rin deniz çörtleri üzerinde yapılan çalışmalar bu çörtle-
rin bir doygunluk süreci ile oluştuklarını, başlangıçta
opal CT olarak tortulaşan silisin daha sonraki gömül-
meler şuasında yeniden kristallenmeleriyle (erime-
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Şekil7. E>eğişik şekillerdeki megakuvarsları gösteren folomik-
rograflar. a) küçük prizmatik çubuklai" şeklindeki mege-
kuvarslar (oklarla gösterilmiş). Megakuvarsların çatlaklar
tarafmdaıı kesilmemiş obuası bunların daha sonra-oluş-
tuklarını gösterir, b) Prizma yüzeyleri iyi gelişmiş ve iç
kısımlarında, değişik oranlarda kalsit kalıntıları bulunan
megakuvarslar (oklarla gösterilmiş), e) Gözenek boşluk-
larında, iri-beyaz spari dolomit kristallerini (D) ornatan
megakuvarslar (K). Kuvars kristalleri içerisinde siyah
renkli inklüzyonlar ilksel dolomitlere ait kalıntılardır (ok-
larla gösterilmiş), d) Karadan türeme kuvars tanesi üze-
rinde sintaksiyal büyüme sonucu oluşan megakuvarslar.

Figure 7. Photomicrographs showing different morphologi-.
es of megaquartz crystals, a) Little prismatic me-
gaquartz crystals (arrows). Megaquartz crystals
have not been cross cut by the cracks since they
formed later, b) Megaquartz crystals which have
well-developed prismatic surfaces and contain
varying amounts of remnant calcite crystals (ar-
rows), c) Megaquartz crystals (K) replaced white-
large sparry dolomites (D) in pores. Black inclu-
sions in the megaquartz crystals overgrown on
the terrigenous quartz grain.

yeniden tortulaşma; Noble ve Van Stempwoort, 1989)

mikrokristalen ve/veya kalsedonik kuvarsa dönüştükle-

rini ortaya koymuştur (Heath Ve Moberly, 1971; Von

Rad ve Rösch, 1974; Wise ve Weawer, 1974; Keene,

1975). Dönüşüm sonucu oluşan mikrokristalen ve/veya

kalsedonik kuvarslar ilksel opal-CT'ye ait dokuları ko-
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rudukları belirtilmekte, buna kanıt olarak da bu kuvars-
ların kama şekilli opal-CT kristallerinin oluşturduğu
ilksel küçük kümeleri (lepishere) veya mikroferulitleri
içermeleri gösterilmektedir (Heath ve Moberly; 1971;
Meyers, 1977; Jones ve Knauth, 1979; Williams ve diğ.,
1985; Maliva ve Siever, 1988). Ancak, tüm mikrokrista-
len ve/veya kalsedonik kuvarsların kökenleri opal-CT
değildir. Zira, Greenwood, 1973; Lancelot, 1973; Noble
ve Van Stempwoorl, 1989 araştırmalarında çözelti ha-
lindeki silisin direkt olarak mikrokristalen ve/veya kal-
sedonik kuvars şeklinde tortulaşabileceğini ileri sür-
müşlerdir. Buna kanıt olarak da kuvars kristallerinin c-
eksenlerinin tane arası boşluklarda tane kenarlarına dik
ya da tortulaşma hızının yüksek olduğu durumlarda
kristallerin gelişi güzel yönlenmeli (hızlı tortulaşma ile
oluşan karbonat çimentolarındaki gibi) bir büyümeye
sahip olmalarını göstermişlerdir. Bu çalışmada, çimen-
to şeklindeki kalsedonik kuvarslarda ilksel opal-CT ka-
rakterize eden ve yukarıda açıklanan verilere rastlanıl-
mamıştır. Bunun yanı sıra, kalseduan kristalleri tane
kenarlarına dik yönde bir büyüme gösterir. Bu durum,
yukarıda da belirtildiği gibi çözelti halindeki silisin di-
rekt olarak kalsedonik kuvars şeklinde çökeldiğini orta-
ya koyar. Benzer şekilde, ornatma şeklindeki kalsedo-
nik kuvarslarda da ilksel opal-CT'nin varlığı
belirlenememiştir. Ornatmaların başlangıçta bir opal-
CT safhasına sahip olduğu varsayılması durumunda bi-
le, prizmatik yapılı Requienia ve Toucasia tip pelecy-
pod kavkılarında gözlenen ve mikroyapıya bağlı olarak
gelişen ornatmalarda, herbir kavkı prizmasının önce
paralel sıralanmış opal-CT kristalleri tarafından ornatıl-
ması, daha sonra bu parelel lifi opal-CT kristallerinin
paralel uzanımlı kalseduan kristallerine dönüşmesi gibi
oldukça zor (hemen hemen olası olmayan) bir süreci ge-
reli kılacaktır. Ayrıca, ornatma şeklindeki kuvarsların
içerisinde kavkının izlerini koruyan mikrometre boyutlu
inklüzyonların (ki bunların bazılarının su boşlukları ol-
duğu belirtilmektedir; Folk ve Weawer, 1952) varlığı,
ilksel bir opal-CT döneminin olamıyacağının diğer bir
kanıtı olarak kabul edilebilir. Zira, inklüzyonların opal-
CT döneminde bozulmadan korunmaları ve opal-CT'nin
kuvarsa dönüşümünde de sağlam kalmaları olası bir
mekanizma gibi görülmemektedir. Bütün bunlara kar-
şın, ornatmalarda bir opal-CT safhasını olamıyacağını
kesin olarak söylemek zordur. Megakuvarslar ise, silisin
direkt olarak çökelmesiyle ya da karbonatların yerini al-
masıyla oluştuğu ile sürülmektedir (Maliva ve Siever,
1988).

Bu çalışmada gözlenen ornatma şeklindeki kuvars-
ların büyük bir kısmı fosil kavkıları üzerinde gelişmiş-
tir. Bu nedenle, ornatma mekanizmaları silisleşme ile
kavkılar arasındaki ilişkilere dayanılarak açıklanmaya
çalışılmıştır.

Silisin fosiller içerisindeki yerleşimi iki şekilde ol-
maktadır. Birincisi, çözülmüş kalsiyum ve karbonatın
dışarı akması sonucu kavkı kalsitinin çözülmesi ve çö-
zeltideki silisin kalsitin boşalttığı alana girerek kuvars
veya opal-CT olarak tortulaşması. İkincisi, kavkının
hacimsel çözülmesiyle oluşan boşlukta daha sonra gö-
zenek dolgu silisinin tortulaşması (Schmitt ve Boyd,
1981; Maliva ve Siever, 1988). Ornatmalar sonucu açı-
ğa çıkan çözülmüş kalsiyum karbonatın akıbeti kesin
olarak bilinmemekle birlikte, büyük olasılıkla silisleş-
memiş olanlarda (olasılıkla hemen yakın yörelerde) çi-
mento olarak tortulaşmış olması gerekil*. Mikroskopik
incelemelerde, kalsitin yerini alan kuvarslar içerisinde
kavkı mikroyapılarının izlerine rastlanılması ve/veya
kuvarslar içerisinde ornatılmamış kavkı kalsitinin ink-
lüzyon olarak bulunması ornatmaların ilk açıklanan me-
kanizma ile oluştuklarını ortaya koyar.

Platform karbonatlarında silisin çökelebilmesi (orna-
tılabilmesi) için: gözenek sularının silise göre aşırı
doygun, kalsite göre doymamış olması, silisin çökele-
bilmesi için öncelikle çökelim alanındaki kalsit ve/veya
aragonitin çözülmesi gibi iki ana mekanizmaya gereksi-
nim vardır. Kayaçlar içerisindeki diyajenetik kuvarsla-
rın varlığı gözenek sularının silise göre aşırı doygun
olduğunun kanıtıdır. Ana sorun, silisin çökeleeği alan-
daki kalsitin ve/veya aragonitin nasıl çözüldüğü ve sili-
sin nasıl çökeldiğidir. Bunun için değişik görüşler ileri
sürülmüştür.

Knauth (1979) platform tortularında kuvars otijenez-
leri için denizel-meteorik karışım zonu modelini bir al-
ternatif olarak önermiştir. Bu modele göre, biyojenik
opalin çözülmesi ile gel-git üstü zonunun yeraltı suyu
silis konsatrasyonunca artmakta ve karışım zonunda
kuvars olarak (gözenek sularının kalsite göre doyma-
mış olduğu yerlerde çimento, doymuş olduğu yerlerde
ornatma şeklinde) tortulaşmaktadır. Yine bu modelde
gözenek suyu akışının yalnızca yanal yönde olduğu ka-
bul edilmektedir. Ancak, kayaçlar içerisinde farklı do-
kusal yapıdaki kuvars dokularının birlikte bulunması,
derin gömülme ortamlarında kuvars çökelimi gibi olay-
ları (ayrıntılı bilgi için Noble ve Stempwoort, 1989'a
bakınız) bu modelle açıklamak zordur.

Holdaway ve Clayton (1982) kavkı kalsitinin çözül-
mesine kavkılarla yakın birlikteliği olan organik mad-
denin bakteriyel oksidasyonu sonucu artan CO2 in ne-
den olduğunu ileri sürmektedirler. Aerobik koşullar
altında ve sığ gömülme ortamlarında fosil mikro ortam-
lardaki organik maddenin bakteriyel oksidasyonu CO2

üretil*. CO2 artışı yersel olarak kavkı karbonatlarının
çözülmesine ve bunun sonucu olarak açığa çıkan bikar-
bonat da yersel olarak silisin tortulaşmasına neden olur.
Bu modelde silis çökelimi pirit oluşumundan daha ön-
cedir. Maliva ve Siever (1988) in de belirttikleri gibi,
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karbon atomlarının herbir mol'ü bir mol kalsiyum kaı-
bonatı çözmede yeterli olduğu kabul edilse bile, silis-
leşmiş fosillerde meydana gelen kalsit çözülmesini
kavkı içerisinde çok az miktarlardaki organik madde
içeriğinin sağlaması da olası değildir. Dolayısıyla, tüm
ornatmaları bu modelle açıklamak oldukça zordur. An-
cak, organik maddenin bakteriyel oksidasyonu kavkı si-
lisleşmesinde başlangıç için çekirdek bir rol oynamış
olabilir. Diğer taraftan, bazı kuvarsların pirit kristalleri-
ni inklüzyon olarak içermeleri ornatmaların pirit oluşu-
mundan daha sonra oluştuğunu gösterir.

Schmitt ve Boyd (1981) kavkı karbonatlarının çö-
zülmesine organik materyalin fermentasyonu ve/veya
dekarboksilasyonu sonucu oluşan düşük pH'lı gözenek
sularının neden olduğunu ileri sürmektedirler. Berdiga
kireçtaşında gözlenen diyajenetik kuvarsların oluşumu-
nu yukarıdaki modeller gibi bu modelle de açıklamak
olası değildir. Çünkü, yukarıda belirtilen benzer neden-
lerden dolayı, kavkı karbonatlanndaki organik madde
içeriği tortular boyunca göç eden gözenek sularının pH
değerini düşürecek kadar yüksek bir değere sahip değil-
dir. Ayrıca, tortular boyunca göç eden düşük pH'lı gö-
zenek sularının kavkı kalsitinin çözülmesine neden ol-
muş olsaydı silisleşmiş kavkılarda çözülmenin çok
ayygın ve izellikle gözenek sularıyla dokanak halinde
olan kavkı kearlarında olması gerekirdi.

Brinhaum (1984), Brinbaum ve Wireman (1984,
1985) sülfat indirgeyen bakterilerin metabolitik aktivite-
lerinin silis tortulaşma mekanizmasını ve jel metaboliz-
masının olası yardımcı rolünü belirleyememişlerdir.
Benzer şekilde, Noble ve Van Stempwoort (1989) sig-
orta gömülme derinliklerinde bakteriler taralından sül-
fat indirgenmesini gerektiren post-oksik reaksiyonların
platform otijenik kuvars oluşumunda önemli rol oyna-
dıklarını kabul etmektedirler.

Maliva ve Siever (1988) diyajenelik bir ortamda silis
fazının büyümesi kavkı karbonatlarının çözülmesini
arttırdığı ve başka türlü kavkı karbonatlarının yaygın
olarak çözülmelerinin olası olmayıcağını ileri sürmüş-
lerdir. Bu modele göre, büyüyen kuvars veya opal-CT
kristallerinin kristallizasyon kuvveti silis-karbonat kon-
tağında bir basınç artışına (yersel olarak Gibbs serbest
enerji artışına), bunun sonucu olarak, kavkı kalsitinin
çözülmesine ve çözeltideki bikarbonat artışı da silis tor-
tulaşmasına neden olmaktadır. Buradaki kavkı kalsiti-
nin çözülmesi ve silisin tortulaşması aynı zamanda
oluşmaktadır. Bunlara göre, büyüyen silis fazının kav-
kı karbonatlarını çözdüğüne dair en güçlü veri, karbo-
nat çözülmesinin silis-karbonat dokanağı boyunca sınır-
landırılmış olmasıdır. Bu görüşü destekleyen ek biı*
veri de öz şekli otijenik kuvarsların varlığıdır. Zira, or-
ganik madde (veya diğer etkenler) hiçbir zaman kalsiti
veya aragoniti öz şekilli kuvars- yapısı oluşturacak tarz-
da çözmesi olası değildir.

Yukarıda açıklanan karbonatların erimesi ve silisin
tortulaşması ile ilgili mekanizmalardan hangisinin Ber-
diga kireçtaşında gözlenen diyajenetik kuvarsların çö-
keliminde etkili olduğu net olarak belirlenememiştir.
Bununla birlikte, silisin karbonatları ornatması için ileri
sürülen değişik modellerin yorumlanması, Berdiga ki-
reçtaşında gözlenen kuvarslara uygulanabilirliği ve bu
kuvarsların diyajenetik ürünlerle olan ilişkilerinin araş-
tırılması organik maddenin bakteriyel çürümesi silis çö-
keliminde önemli, ancak başlangıç için çekirdek bir rol
oynayabileceğini, asıl çökelimin Maliva ve Siever
(1988) tarafından ileri sürülen mekanizmalarla meydana
gelebileceğini ortaya koymaktadır.

Silisin çökelim zamanı

Berdiga kireçtaşında araştırılan diyajenetik kuvars
dokularının diyajenetik ortamlarla ve/veya bu ortamlara
ait diyajenetik ürünlerle olan ilişkileri gözönüne alındı-
ğında, bu kuvarsları aynı zamanda oluşmadıkları, gö-
mülme-zaman fonksiyonuna bağlı olarak (hacimsel
azalma ile birlikte) sığ gömülme ortamlarından derin
gömülme ortamlarına doğru kalseduan-kuvartzin-
mikrokristalen kuvars-megakuvars şeklinde bir çökelim
dizilimine sahip oldukları görülür. Ayrıca, Schmitt ve
Boyd (1981), Maliva ve Siever (1988) gözenek suların-
da silis konsantrasyonunun yüksek ve tortulaşmanın
hızlı olduğu durumlarda çökelimin kalsedonik ya da
mikrokristalen kuvars, silis konsantrasyonunun düşük
ve tortulaşma hızının yavaş olduğu durumlarda çökeli-
min megakuvars şeklinde olacağını belirtirler. Berdiga
kireçtaşında gözlenen diyajenetik kuvarsların oluşum
diziliminin yukarıda açıklanan şekilde geliştiğini gös-
teren verileri şu şekilde açıklayabiliriz.

1. Bazı örneklerde, kayacın büyük bir kısmını kap-
layan kalseduan şeklindeki silisleşmelerde tane arala-
rındaki kalseduan liflerinin tane kenarlarına dik ve boş-
luk merkezine doğru gittikçe büyüyen kristallerin
varlığı, bu kristallerin serbest bir yüzeyde büyüdükleri-
ni gösteril* (Şekil 8a). Bu durum, tortulaşmanın sığ gö-
mülme ortamlarında ve tane arası çimento oluşumun-
dan önce meydana geldiğini ortaya koyar. Ayrıca,
kalseduan kristallerinin ikincil çatlaklar tarafından ke-
silmesi (ikincil çatlaklar spari kalsitle dolu) çökelimin
sığ gömülme ortamlarında ve çatlak oluşumundan önce
oluştuğunun diğer bir kanıtıdır.

2. İskelet taneleri üzerindeki kuvartzin tip ornatma-
lardan kavkı mikroyapısına bağlı olarak gelişen ornat-
malar kavkılardaki yüksek-Mg kalsitin düşük-Mg kalsi-
te dünüşümünden önce mi yoksa daha sonra mı olduğu
belirlenememiştir. Jacka (1974) yaptığı çalışmada ben-
zer bileşimli kavkılardaki silisleşmenin yüksek-Mg
kalsitin, düşük-Mg kalsite dönüşümü ile aynı zamanda
veya hemen sonra oluştuğunu belirtmekte, buna kanıt
olarak da kalsitin yerini alan kuvarslar üzerindeki dolo-
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mit rornboederlerinin varlığını göstermektedir. Bu ça-
lışmada, böyle bir olguya rastlanılmamaştır. Ayrıca,
yüksek-Mg kalsit bileşimli öğeler düşük-Mg kalsite dö-
nüştüklerinde bile ilksel dokularını koruyabildeklerine
göre (Stehli ve Hower, 1961; Gavish ve Friedman,
1969), bu tip ornatmaların yüksek-Mg kalsitin düşük-
Mg kalsite dönüşümünden sonrada oluşabileceğini gös-
teri (Şekil 8b). Sferulitik yapıdaki ornatmalar hem neo-
morfik spari kalsite dönüşmüş kavkıları hem de tane
arası spari kalsit çimentoları ornatmaları, bunların söz
konusu diyajenetik ürünlerin oluşumundan sonra (tatlı
su freatik ortam; Longman, 1980) meydana geldiğini
gösterir (Şekil 8c).

3. Mikrokristalen kuvarsların çalışılan örneklerde
çok az miktarlarda görülmeleri bunların oluşum zaman-
larının kesin olarak belirlenmelerine olanak tanımamak-
tadır. Bununla birlikte, bu tip kuvarsların pirit'kristalle-
rini inklüzyon olarak içeremeleri bunların pirit
oluşumundan (post-oksik ortamlarda) sonra, olasılıkla
sığ-orta gömülme derinliklerinde, oluştuklarını gösterir
(Şekil 8d).

4. Dolomit kayaçlarında, erime veya gözenek boş-
luklarını kısmen ya da tamamen dolduran iri boyutlu
beyaz-spari dolomit kristallerini (bu tip dolomit kristal-
leri Folk ve Asserto, 1974; Folk, 1977; Zenger, 1983 ta-
rafından "boraque", Radge ve Mathis, 1980 tarafından
'saddle' dolomit olarak tanımlanmıştır) ornatarak olu-
şan iri boyutlu ve yarı öz şekilli megakuvarslar içeri-
sinde inklüzyon ve/veya yama şeklinde (özellikle kris-
tal dokanakları boyunca) bu dolomitlerin kalıntılarına
rastlanılmaktadır. Bu durum, bu tip megakuvarsların iri
boyutlu beyaz-spari dolomit kristalleriyle yaklaşık eş
yaşlı veya daha soma oluştuklarını gösteril* (Şekil 8e).
Gregg (1983), Gregg ve Sibley (1984)'in deneysel veri-
leri bu tip dolomitlerin oluşumları için gerekli en dü-
şük sıcaklığın 50°C'den daha fazla olduğunu ortaya
koşmuştur. İnceleme alanında, jeolermal gradyanın
yaklaşık olarak 22°C km"1 olduğu kabul edilecek olursa,
bu dolomitlerin (dolayısıyle bu tip mega kuvarsların)
1,5-2 km. daha derin ortamlarda, yani orta-derin gömül-
me ortamlarında oluştukları söylenebilir. Çubuk şek-
lindeki küçük prizmatik yapılı bazı megakuvarsların
stilolit zonları boyunca gelişmiş olmalını bunların de-
rin gömülme ortamlarında oluştuklarını gösterir (Şekil 81).

Prizma yüzeyleri iyi gelişmiş öz şekilli megaku-
varslarda yalnızca kristal yüzeylerinin iyi gelişmiş ol-
ması gözenek sularındaki silis konsantrasyonunun dü-
şük ve çökelimin yavaş olduğunun kanıtıdır. Bu ve
yukarıda açıklanan diğer olaylar, megakuvarsların diya-
jenetik kuvars çökelim sürecinin en son aşamasını
oluşturduğunu ortaya koymaktadır.

SONUÇLAR

Berdiga kireçtaşının farklı litolojilerinde ve karbo-
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natlı fosillerinde gözlenen çimento ve ornatma şeklin-
deki kuvarslar kalseduan, mikrokristalen ve megakuvars
gibi farklı dokusal özelliklerde gelişmiştir. Bunlardan
kuvartzin ve megakuvarslar ornatma, kalseduan ve mik-
rokristalen kuvarslar hem çimento hem de ornatma şek-
linde görülür.

Ornatma şeklindeki kuvarsların büyük bir kısmı fo-
sil kavkıları üzerinde (kuvartzin dokusal özelliğinde)
gelişmiş olup, bazı fosil kavkıları ile güçlü bir şekilde
ilişkili (örneğin; mikroyapıya bağlı olarak gelişen ku-
vartzin tip ornatmalar yalnızca Requienia ve Toucasia
tip pelecypod kavkıları üzerinde gelişmiş olmaları) ol-
dukları gözlenmiştir.

Diyajenelik kuvarsların oluşumu için gerekli silis
kaynağını sünger spikülleri, radyolaryalar ve kiltaşları
ile K-feldspat mineraleri içeren volkanik (Hamurkesen
formasyonu) ve granitik (Gümüşhane graniti) kayaçlar
oluşturur.

Platform karbonatlarında silisin tortulaşması için
pek çok model ileri sürülmüştür. Bu modellerin Berdi-

Şekil 8 Farklı dokusal özelliklerdeki diyajenetik kuvars-
ların farklı diyajenetik ortamlara ait ürünlerle
olan ilişkilerini gösteren fotomikrograflar. a) Kal-
seduan liflerinin tane kenarlarına dik yöndeki bü-
yümeleri (oklarla gösterilmiş), b) Pelecypod kav-
kılarında, kavkı mikroyapısına bağlı olarak
gelişen kuvartzin tip ornatmalar ve korunmuş
haldeki ilksel prizmatik yapılar. Kuvartzin kristal-
leri içerisindeki koyu renkli inklüzyonlar kavkıya
ait ilksel kalıntılardır, c) Çimento ve öğelerin ye-
rini alan sferulitik yapıdaki kuvartzin kristalleri
(Ç.N.). Kuvartzin kristallerinin çatlaklar tarafın-
dan kesilmiş olması bunların çatlaklardan önce
oluştuklarını gösterir, d) Mikrokristalen kuvars-
lar içerisindeki pirit inklüzyonları (okla gösteril-
miş), e) Megakuvars kristalleri içerisinde inklüz-
yon ve kristal dokanakları arasında kalıntı
halindeki dolomitler (oklarla gösterilmiş), f) Stilo-
lit zonları boyunca gelişmiş 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 kireçtaşına uygulanabilirliği araştırıldığında orga-
nik maddenin silis çökeliminde yersel ve ancak başlan-
gıç için çekirdek bir rol oynayabileceği, yaygın silisleş-
menin Maliva ve Siever (1988) taralından ileri sürülen
"diyajenetik ortamlarda büyüyen silis fazının karbonat
çözülmesini arttırdığı ve ornatma reaksiyonlarının kris-
talleşme kuvveti tarafından kontrol edildiği modeli" ile
meydana gelebileceği sonucuna varılmıştır.

Berdiga kireç taşında saptanan farklı dokusal özel-
liklerdeki diyajenetik kuvarsların farklı diyajenetik or-
tamlar ve bu ortamlara ait diyajenetik ürünlerle olan
ilişkilerine bakıldığında bu kuvarsların, eş yaşlı olma-
dıkları, gömülme zaman fonksiyonuna bağlı olarak (ha-
cimsel azalma ile birlikte), sığ sökülme ortamlarından
derin gömülme ortamlarına doğru kalseduan (boyuna-
hızlı kalseduan)-kuvartzin (boyuna-yavaş kalseduan)-
mikrokristalen kuvars-megakuvars şeklinde bir çökelim
dizilimine sahip oldukları saptanmıştır.
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