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Orbitoides gruenbachensis Papp'in Morfolojik Ozellikleri ve
Maastrihtiyen (Ge¢ Kretase) Tetis Okyanusundaki Paleocografik
Yayilimi

On Paleogeographical Distribution and Morphological Features of the
Orhitoides gruenhachensis Papp in the Tethyan Ocean of Maastrichtian (Late
Cretaceous) |

Engin MERIC Istanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 34850 Avcilar-Istanbul
Muhittin GORMUS Siileyman Demirel Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 32260 Ciiniir-Isparta
Oz

‘Bu calismada Orbitoides gruenbachensis Papp'in morfolojik ozellikleri ile Maastrihtiyen (Geg¢ Kretase) Tesis Okyanu-
su'ndaki yayilimi degerlendirilmistir. ilk kez Avusturya'da bulunmus olan tiiriin, Tiirkiye'de Orta ve Bati Pontid'ler ile
Helenid-Torid platformunun kuzey kenarlarinda gozlenmis olmast mekanda sinirli bir dagilima sahip oldugunu ve ¢ok sicak
olmayan, az tuzlu sig sular tercih ettigini gostermektedir. Yine, gerek Avusturya ve gerekse Tiirkiye'de Maastrihtiyen ¢okel-
lerinde yayginlig1 da Orbitoides gmenbachensis Papp'in sinirli bir zaman araliginda yasadigini isaret etmektedir.

Anahtar Sozciikler : Maastrihtiyen, Orbitoides gruenbachensis Papp, Paleocografya, Tetis Okyanusu.
Abstract

In this study, paleo geographical distribution and morphological features of Orbitoides gruenbachensis Papp in Tethyan
Ocean is presented. The indicated species was found first time in Austria. The occurrence of Orbitoides gruenbachensis Papp
in the Middle and Western parts of the Pontids and the northern part of the Helenid-Torid platforms indicates that the
mentioned species lived in. a restricted area and preferred a shallow paleoenvironment having low salinity and temperature.
Besides, its appearance in the Maastrichtian deposits both A ustria and Turkey also shows that its range has a resticted time.

Key Words: Maastrichtian, Orbitoides gruenbachensis Papp, Paleo geography, Tethyan Ocean.

GIRIS Turkiye'deki  yayim  verileri degerlendirilmigtir.
Paleocografik yaythmda Geg¢ Kretase'deki tektonik o-
laylar- Neotetis'in gelisimi, Neotetis havza kapananlari,
Avfupa—Afrﬂ(a yaklasim1 ve degisik zonlarin olusumu
(Biju-Duval ve dig. 1977; Sengor ve Yilmaz, 1981;
Ersoy, 1989; Robeﬁson, 1990, 1993) dikkate ahhm1§t1r.

Orbitoides  gruenbachensis  Papp  Maastrihtiyen'i
karakterize eden O6nemli bir Orbitoides tiiriidiir. ik kez
Avusturya'dan tamimlanmistir  (Papp,  1955).  Tiirki-
ye'deki varligi da Meri¢ (1967) tarafindan ortaya kon-
mustur. Turlin - Avusturya'dan Tirkiye kuzeybatisina
kadar Tetis Okyanusu'ndaki smirli  paleocografik
yayilimi dikkat cekicidir. Bu c¢alismanin amaci, tiiriin

morfolojik 6zelliklerini sunmak ve yeni levha tektonigi ORBITOIDES = GRUENBACHENSIS PAPP'IN

. < - MORFOLOJIiKOZELLIKLERI
gorlgleri dggrultusunda tiriin yaytlimini ele alarak ne-

denlerini tartigmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda Osmaneli Orbitoides gruenbachensis Papp ilk kez ince kesitler--
(Bilecik)* yoresinden derlenen 6rnekler ile tiiriin tanimma den Orbitoides apiculatus gruenbachensis olarak tanim-
katkida bulunacak veriler sunulmus ve tiirtin, Avrupa ile lanmistir (Papp, 1955). Hinte (1976) ve Gorsel (1978)



tiiriin tanima kriterlerini E (toplam oksiler loca sayis1) ve
Li+li (embriyon biiylikliigii) parametrelerine (Orbitoides
i¢ embriyon parametrelerinden) dayandirmiglar ve bu
degerleri de 14>E>10 ve 1000u>Li+li>750"1 seklinde
belirtmiglerdir. Drooger ve de Klerk (1985), Neumann
(1987), Gormius (1992) de bu parametreleri dikkate ala-
rak tiiri Fransa ve Tirkiye'nin degisik lokalitelerinden
tanimlamuglardir. Bu calismalardan Gormiis (1992) be-
lirtilen parametrelerin ortamsal faktorlerden, 6zellikle de
derinlik ile degisebilecegine deginmistir. Caus ve dig.
(1996) da konuyu ayni sekilde degerlendirmisler, yine de
kiriter olarak E'nin on plana alinmasi gerekliligini sa-
vunmuslardir. Gormiis (1997b) ise Orbitoides tirlerinin
tanimlamalarinda i¢ ve disg degisik parametrelerin bera-
berce dikkate alinmasini onermistir. Tiim bu ¢aligmalar
degerlendirildiginde Orbitoides  apiculatus
gruenbachensis Papp seklinde bir alt tiir olarak degil de
Orbitoides gruenbachensis Papp gibi bir tiir olarak ka-
bullenilmesi (Caus ve dig., 1996) bu calismada da be-
nimsenmistir. Deginilen tiirtin en tanitict 6zellikleri de

tlirtin

asagidaki gibi Ozetlenebilir.

Tiirtin kavkisi basik, embriyonu iridir (Levha 1, Sekil
6-7; Levha III, Sekil 1-6). Dimorfizm o6zelligi goriiliir
(Levha I, Sekil 1, 3). Cogu Orbitoides gruenbachensis
Papp ekvatoral loca dizilimleri diger Orbitoides tiirlerine
gore degisiktir. Bazen birden fazla kesimde halka seklin-
deki birkag sirali gelisim, tiiriin hem mikrosferik hem de
makrosferik bireylerinde goriiliir (Levha I, Sekil 1, 3).
Gorsel (1978)'de, Papp'in 6rneklerinin ¢apmin 6-8 mm,
kalinbk Imm, embriyon biylkligiiniin 0.6-0.5 mm ve
oksiliyer loca sayisinin 8-12 arasinda oldugu anlasil-
maktadir. Meri¢ (1974)'in Tiirkiye KB'sma ait 6rnekler-
de de mikrosferik bireylerin capmin 8.6-15.2 mm; kalin-
Iiginin 0.7-2.9 mm; makrosferik bireylerin ¢apinin 2.1-
10.3 mm, kalinliginin 0.3-1.5 mm: embriyon uzunlukla-
rni 0.3-0.8 mm, genigliklerinin de 0.35-0.72 mm ara-
sinda oldugu goriilmektedir. Gormiis (1997a) tarafindan
Osmaneli  (Bilecik) Orbitoides
gruenbachensis Papp'm makrosferik orneklerinde cap (d)
genelde 5-13 mm; kalinhik (t) 0.9-2 mm; kalinlik-cap
orant (t/d) 0.19-0.23; embriyon biyiikligii (Li+1i) 0.8-
0.9mm; toplam oksiler loca sayisi (E) 10-11; embriyon
kalinligi (te) 0.039-0.042 mm arasindadir. Mikrosferik
bireylerde ise egemen ¢ap 8-10 mm'dir. 16-17mm'ye
ulasan mikrosferik bireyler de gozlenmistir (GOrmiis,
1997a).  Orbitoides (d'Archiac), Orbitoides
megaliformis Papp ve Kiipper'e nazaran biraz daha bii-
yuk kavkiya sahiptir. Kavkinin basik ve embriyonun iri

yoresinden  verilen

medius

2

MERIC-GORMUS

olmasi ile de kolaylikla bu iki tiirden ayrilir. Ayrica emb-
riyonun Orbitoides medius (d'Archiac) ve Orbitoides
megaliformis Papp ve Kiipper'de genellikle dortli,
Orbitoides gruenbachensis papp'da ikili, tlcli geligimi
belli bagh diger ayricaliktir (Levha II, Sekil 2-5; Levha
III, Sekil 1-6). Cok benzedigi Orbitoides apiculatus
Schlumberger ise kavki tlizerinde iri bir granule ve daha
iri bir embriyona sahiptir. Ortalama E (toplam oksiliyer
loca sayis1)) ve Lit+li (embriyon buylikligl) degerleri
Avrupa oOrnekleri igin 14>E>10 ve I000H >Li+1i>750|Li
(Hinte, 1976; Gorsel, 1978); Tirkiye Ornekleri igin
11?>E>6.5? ve 1000[i>Li+1i>750"1(Gormiis  1997b)
olarak Onerilmistir. Bununla birlikte, bazi Orbitoides
gruenbachensis Papp bireylerinin E ve Li+li degerlerinin
belirtilen sinir degerlerden kiiciik ya da bliyiik olmasina
ragmen blylime halkalarina sahip oldugu goriliir.
Soyleki Li+li 1000jj,'dan  kiiciik Orbitoides
gruenbachensis Papp bireyleri de bulunmaktadir. Ayrica,

degeri

tlriin lizerinde mikroiz aktivitelerine de rastlaniimakta-
dir. (Gormis, 1996-1997; Go6rmiis ve Sagular, 1998)
Tiirin dis, ekvatoral, aksiyal kesitlerinden ve embriyon
ozelliklerinden secilmis ornekler Levhal I-1Fde sunul-

mustur.

PALEOCOGRAFIK YAYILIM

Gondvana ve Avrasya stiper kitalart arasinda Tetis
adli bir okyanus mevcuttur (Sekil 1). Bu okyanusun Geg
Triyas sonrasindaki acgilip, kapanmig boliimiine Neotetis
ad1 verilmistir (Sengoér ve Yimaz, 1981). Makalenin
konularindan biri olan  Orbitoides
Papp'in yasadigi Kretase doneminin paleocografyasi ana
hatlant ile su sekilde ozetlenebilir. Kretase'de doguda
oldukca genis durumda bulunan Tetis kyanusu batiya
dogru daralarak iki biiyiik kola ayrilir. Pontidler ile
Dinarid ve Helenid-Torid platformlart arasinda kalan
Tetis alanina "Kuzey Kol"; adlar verilir (Sengor ve
Yilmaz, 1981) (Sekil 1). Biju-Duval ve dig., (1977) Afti-
ka ile Avrupa arasindaki asil yaklasimin Ge¢ Kretase'de
bagladigini belirtmektedirler. Boylece, Kretase sonlarin-
da Neotetis'i kapatan dalma zonlarining elisimen paralel

gruenbachensis

olarak da Onemli transgresyonlar gelismistir. Geg
Kretase'nin sonlarina dogru (Kampaniyen-Maastrihtiyen)
filig/olistostrom ¢okelme ortamlarinin gelisim ve kirintili
fasiyesteki uriinler iile bu ¢okeller icerisindeki Orbitoides
gruenbachensis Papp Orneklerine Lavrasya Siiper Kita-
si'nda rastlanilmaktadir. Bu siiper kita iizerinde gelistigi

diistiniilen ti¢ platform (Karpat-Dinarid, Helenid-Torid
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ve Pontid platformlari) tiiriin cokga rastlandigi kusaklar-
dir (Sekil 1). Deginilen platformlarin stiper kitalar tize-

rinde gelisen levhaciklar ile iliskili oldugu ve bu levha-

ciklardaki tektonik,

ayrintilardan daha cok platformlar tizerindeki dagilimlar

sedimantolojik ve paleoekolojik

dikkate alinmistir. Ayrintili lokasyon ve degerlendirme-

ciklarin s1g boliimlerine karsiik geldigi dustiniilebilir. ler asagida belirtilmistir.

Calismada konunun daha kolay anlasilmasi igin, levha-
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Sekil 1: Orbitoides gnienbachensis Papp'in Tetis Okyanusu icindeki paleocografik yayilimi (Meric ve dig., 1999'dan degistirilerek
alimmustir). 1. Kara, 2. Kitasal kabuk-platform ve acik deniz, 3. Genellikle okyanusal kabuk, kismen incelmis kabuk, 4. Platform
kirectast, 5. Pelajik kiregtasi, 6. Marn-Killi kiregtasi, 7. Evaporit, 8. Volkanizma, 9. Filis, kumtasi, 10. Sinir, 11. Fasiyes sinir1, 12.
Glinlimiiz deniz- kara sinirlari, 13. Paleolatitliid, 14. Orbitoides gruenbachensis Papp lokasyonlari, A. 1 Gruenbach (Avusturya), A.
2. Bratislava (Yugoslavya), B. Bursa (Yenisehir), C. Bilecik (Sogiit, Osmaneli, G6lpazan, Merkez), D. Bolu (Goyniik, Merkez), E.
Kastamonu (Devrekani), F. Karabiik (Eflani). G. Tokat (Niksar), H. Ankara (Nallithan, Yenice, Merkez KD'su), 1. Sivas (Koyulhi-

sar).

Figure 1: Paleogeographic distribution of Orbitoides gruenbachensis Papp in the Tethyan Ocean (modified from Meric et al. 1998),
L Land, 2. Continental crust-platform and open marine, 3. Mainly oceanic crust and thinned continental crust, 4. Platform
limestone, 5. Pelagic limestone., 6. Marl-clayey limestone, 7. Evaporite, 8. Volcamism, 9. Flysch-sandstone, 10. Boundary, J1.
Fades limit, 12. Recent sea-continent boundaries, 13. Paleolatitude,
Gruenbach (Austria), A.2. Bratislavia (Yugoslavia), B. Bursa (Yenisehir), C. Bilecik (Sogiit, Osmaneli, Gélpazan, Central area), D.
Bolu (Géyniik, Central area), E. Kastamonu (Devrekani), F. Karabiik (Eflani), G. Tokat (Niksar), H. Ankara (Nallihan, Yenice,

M erke? NE of the citv centre). 1. Sivas (Koyulhisar).

14. Locations of Orbitoides gruenbachensis Papp, A. 1.

1955;

1978) ve Yugoslavya-Bratislava yoresinin bu platform

yakin Mirztal lokasyonlarmm (Papp, Gorsel,

Lavrasya Stiper Kitast

Karpat-Dinarid Platformu: Yugoslavya ve Ttalya'nin
Orbitoides

verildigi

icerisinde yer aldig1 diisiiniliir. Tiir, Avusturya'dan ¢o-

batis1 ile Avusturya kisimlarini Kkapsar.

gunlukla kirintili c¢okeller igerisinden, kumtaslarindan
Avusturya'dan

gruenbachensis Papp'in

tanimlanmistir ve yas araligi da Alt Maastrihtiyen olarak

Gruenbach, Niderosterreich, Miersdorf ve Krampen'e

verilmistir (Papp, 1955). Ayrica Yugoslavya-Bratislava



kuzey ve kuzeydogusunda, bat1 Karpatlarda bol miktar-
larda gozlendigi de belirtilmekterdir (Salaj ve Samuel,
1966).

Pontid Platformu: Gonyiik (Bolu) dolaylarindan Re-
sadiye've (Tokat) kadar uzanan alanlar Tetis Okyanu-
sunun Kuzey Kolu'nun st kesimleridir. (Meri¢ ve dig.,
1999). Tir, bu platform igerisinde genis alanlarda gozle-
nir. Tirtin Turkiye'de gozlendigi lokasyonlar olan Bursa
(Yenigehir), Bilecik (Sogiit, Osmaneli, Golpazari, Mer-
kez), Bolu (Goyniik, Merkez), Devrekani (Kastamonu),
Karabiik (Eflani), Niksar (Tokat), bu platform icerisinde
degerlendirilmigtir. Tir, yine ¢ogunlukla kirintili ¢okel-
lerden, kumtaglarmdan tanmimlanmistir. Fakat, yas arali-
ginm diger fosil kapsamlar1 da dikkate alindiginda Orta-
Ust Maastrihtiyen oldugu, anlagllmaktadlr (Merig, 1967;
1974; Gormiisg, 1996-1997).

Helenid-Torid Platformu: Yunanistan'in gliney ke-
simleri, GB Tiirkiye-Antalya yoresi, Hadim-Bozkir,
Malatya bu platformun giiney kesimlerini olustururken
Sivas Kuzeyi (Koyulhisar) ve Haymana-Ankara kesimle—
ri platformun kuzey alanlar/m1 olusturur. Orbitoides
gruenbachensis Papp bu platformun kuzey kesimlerinde,
Ankara kuzeybatisinda ' (Nallihan, Yenice), Ankara-
Merkez kuzeydogusunda ve Sivas kuzeyinde (Koyulhi-
sar) gozlenmektedir (Meri¢ ve dig., 1999). Yine, olasili
olarak Orta-Ust Maastrihtiyen yas arahigmdaki kirintili
¢Okeller icerisinde yaygindir.

SONUCLAR

Orbitoides gruenbachensis Papp'in en tanitict Ozel-
likleri kavki basikligi, embriyon:\ iriligi ve bazi bireyle-
ﬁnde ekvatoral localardaki biiyiinﬁe halkalar gelisimidir.
Halka seklindeki ekvatoral loca gelisimlerine sahip
Orbitoides gruenbachensis Papp bireylerinin bazilari
Hinte (1979) ve Gorsel (1978) tarafindan Li+li (embri-
yon buytkligi) ve E (toplam oksiler loca sayisi) igin
onerilen maksimum ve minimum degerlerinin Ustiinde ve
altinda Li+li ve E degerlerine sahiptirler. Dolayisi ile
deginilen tiriin tanimlanmasinda i¢ ve dis ozelliklerinin
timiniin birlikte degeflendirilmesi gerekliligi ortaya
¢tkmaktadir.

Geg¢ Kretase'deki platformlarin, stiper kitalar iizerin-
deki levhaciklarin tektonik, sedimantolojik,
paleoekolojik bir ¢cok Ozelliklerinin de tiirtin dagiliminda
rol oynadigr aciktir. Bununla birlikte, bu ¢alismada tiirtin
dagiimi yalmizca paleocografik olarak ele alinarak sig
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kesimlerdeki-platformlardaki yayilimi goz Oniine alin-
mustir. Orbitoides gruenbachensis Papp bireylerinin A-
vusturya'dan Alt Maastrihtiyen (Papp, 1955); Turki-
ye'den ise Orta-Ust Maastrihtiyen kirintili ¢okellerinden
(Meri¢, 1967; 1974; Gormiis, 1997a) smirli bir zaman
araligmdan-Maastrihtiyen'den tanimlandigi anlasiimak-
tadir. Bu ¢okeller icerisindeki Orbitoides gruenbachensis -
Papp'm sinirli yayilmamin da (Karpat-Dinarid, Helenid-
Torid kuzey kesimleri ve Pontid platformlari) platformla-
rin  Ozelliklerinden kaynaklandigr; bu sig kesimlerin
Tetis'in gilineyindeki Arap platformu gibi sicak-tropikal
kusaklar disinda onlara nazaran fazla sicak olmayan, az
tuzlu sig kusaklar ve kuzeye daha yakin kesimler oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, tiiriin daha egemen
olacagi sicak olmayan bu kusaklar tercih ettigi kanisina

varilmistir.
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LEVHA 1

Tirkiyenin  degisik  lokalitelerinden  secilmis

Orbitoides gruenbachensis Papp Ornekleri,

1. Ekvatoral kesit, B. fofmu, Uyukoy (Bilecik), x8 (Me-
ri¢, 1967, levha 15 sekil 4),

2. Ekvatoral kesit, B formu'nun ilk localarinin yakmdan
goriiniimii, Osmaneli (Bilecik), x 85 (Meri¢ 1967, levha
15, sekil 6),

3. Ekvatoral kesit, A formu, Osmaneli (Bilecik), x7 (Me-
rig, 1967, levha 17, sekil 1),

4. Dig goriiniim, Osmaneli (Bilecik), x 5.5 (Merig, 1967,
levha 15, sekil 19,

5. Embriyon'un yakm goriiniimii, Bilecik, x 40 (Merig,
1967, levha 18, sekil 1),

6. Aksiyal kesit, A formu, Osmaneli (Bilecik), x11 (Me-
ri¢, 1967, levha 17, sekil 4),

7. Aksiyal kesit, A formu'nun kirintili c¢okeller icindeki
gorinimii, Kiziloz (Ankara), x 14 ;(Merig, 1967, levha
17, sekil 3),

MERIC - GORMUS

PLATE 1

Selected Orbitoides gruenbachensis Papp specimens

from the vorious localities of Turkey.

1. Equatorial section, B from, Uyukoy (Bilecik), + 8
(Merig, 1967, pi."15 fig. 4), -

2. Equatorial section, nearer view of the first equatorial
chambers in a B from, Osmaneli (Bilecik), x 85 (Meric,
1967, pi. 15 fig. 6),

3. Equatorial section, A form, Osmaneli (Bilecik), x 70
(Merig, 1967, pi. 17, fig. 1),

4. External view, Osmaneli (Bilecik, x 5.5 (Merig, 1967,
pi. 15, fig. 1),

5. A nearer view of embryo, Bilecik, x 40 (Meri¢, 1967,
pi. 18, sekili),

6. Axial section, A form Osmaneli (Bilecik), x 11 (Me-
ric, 1967, pi. 17, fig. 4),

7. Axial section, A form in the clastic sediments,
Kiz116z (Ankara), 14 (Merig, 1967, pi. 17, fig. 3),
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LEVHA 11

Orbitoides gruenbachensis Papp'in ekvatoral loca ge-
lisimi ve embriyon goriintimleri,

1. Deginilen tiiriin cogunlugunda gozlenen ekvatoral loca
gelisimleri, Osmaneli (Bilecik), OSM?9.16, x 18 (halka ve
yarim daire sekilli ekvatoral loca goriiniimlerine dikkat

ediniz),

2. Ekvatoral kesit, A formu, Osmaneli (Bilecik), x 40
(Merig, 1967, levha 18, sekil 3),

3. iki locali embriyon goriiniimii, Osmaneli (Bilecik), x
40 (Merig, 1967 levha 19, sekil 2),

4. Boliinme baglangicindaki embriyon, Osmaneli (Bile-
cik), OSM6.30x30,

5. Iki locali embriyon goriiniimii, Osmaneli (Bilecik),
OSM11.32, x32,

MERIC - GORMUS

PLATE 11

Budding of equatorical chamberlets and embryo
views of Orbitoides gruenbachensis Papp,

1- Budding of equatorial cahmberlets, Osmaneli (Bile-
cik), OSM9.16, x 18,

2- Embryo having two initial chamberlets, Osmaneli
(Bilecik), x40 (Merig, 1967, pi. 18, fig. 3),

3- Ebmryo having two initial chamberlets, Osmaneli
(Bilecik), x 40 (Meri¢, 1967, pi. 19, fig. 2),

4- Budding of embryo related to reproductionz Osmaneli
(Bilecik), OSM6.30, x 32,

5- Embryo having two initial chamberlets, Osmaneli
(Bilecik), OSM 11.32, x 32
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LEVHA 111

Orbitoides gruenbachensis Papp'in ayrintili embriyon
gorliintimleri,

1. Lateral embriyon localart gelismis birey, Osmaneli
(Bilecik), OSM6.37, x 62, ¢: 9.5mm, k: 2mm, k/¢: 0.21,
Lo+lo: 1.030mm, Li+li: 0.891, li/Li: 0.96, E: 10, P: 23
E/P: 0.57, te: 0.032mm,

2. Ucggen sekilli embriyon, Osmaneli (Bilecik) OSM 10.8,
x 32, ¢ 8mm, ki 1.2mm, k/c: 0.15, Lo+lo: 1.010mm,
Li+li: 0.891mm, li/Li: 1.05, E: 10, P: 20, E/P: 0.5, te:
0.030mm,

3. Oval sekilli embriyon, Osmaneli (Bilcik), OSM 9.28.,
x 62, ¢ 6mm, ki 1.3mm, k/¢: 0.22, Lo+lo: 0.87lmm,
Li+li: 0.772, li/Li: 0.63, E: 9, P: 19, E/P: 04, te:
0.025mm,

4. Oval sekilli embriyon, Osmaneli (Bilecik), OSM5.1, x
32, ¢ 6.lmm, ki 1.8mm, k/¢: 0.3, Lo+lo: 1.OIOmm,
Li+li: 0.832, li/Li: 0.68, E: 8, P:18, E/P: 0.47, te:
0.045mm,

5. Yaklagik daire sekilli embriyon, Osmaneli (Bilecik),
OSM6.19, x 62, ¢: 7mm, k: 2mm, k/¢: 0.29, Lo+lo:
0.970mm, Li+li: 0.782mm, li/Li: 0.88, E: 14, P:30, E/P:
0.57, te;0.047mm,

6. Yaklasik daire sekilli embriyon, Osmaneli (Bilecik),
OSM5.7, x 32, ¢; 7.5mm, ki 2mm, k/¢; 0.27, Lo+lo:
1.188mm, Li+li: 0.970mm, li/Li: 0.88, E: 8, P: 18, E/P:
0.55, te: 0.054mm,

¢: kavki capi, k: kavki kalinligi, k/¢: kavki sekli, Lo: embriyon dis ¢eper
uzunlugu, lo: embriyon dig ¢eper genisligi, Li: embriyon i¢ geper
uzunlugu, li: embriyon i¢ ¢eper genisligi, Li+li:embriyon biiytikligii, E:
toplam oksiler loca sayisi, P: embriyon sonrast geligen toplam loca
sayisi, E/P: ekvatoral localardaki biiylime orani, te (Lo+lo)-(Li+li)/4):
embriyon duvar kalinligi,

10
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PLATE 111

Detailed embryo views of Orbitoides gruenbachensis

Papp,

1- The individual having Ilateral initial embryo
chamberlets, Osmaneli (Bilecik), OSM6.37, x 62, ¢:
9.5mm, k: 2mm, k/¢: 0.21, Lo+lo: 1.030mm Li+li: 0.891,
li/Li: 0.96, E: 10, P: 23, E/P: 0.57, te: 0.032mm,

2- Triangular shaped embryo, Osmaneli (Bilecik),
OSM10.8, x 32, ¢ «mm, kil2mm, k/c0.15,
Lo+lo: 1.010mm, Li+1i:0.891mm, li/Li: 1.05, E:10, P:20,
E/P:0.5, te:0.30mm,

3-  Spheric shaped Osmaneli  (Bilecik),
OSM9.28, x 62, ¢6mm, k:1.3mm, k/¢:0.3,
Lo+lo:1.010mm, Li+1i:0.832, 1i/Li:0.88, E:14, P:30,

E/P:0.57, te:0.047mm,

embryo,

4- Spheric shapped embryo, Osmaneli (Bilecik),
OSMS5.1, x 32, ¢: 6.1 mm, k: 1.8 mm, k/¢: 0.3, Lo+lo:
1.OIOmm, Li+li: 0.832, li/Li: 0.68, E: 8, P: 18, E/P: 0.47,
te: 0.045 mm,

5- Circular shaped embryo, Osmaneli (Bilecik) OSM5.7,
x 32, ¢:7.5mm, k:2mm, k/¢:0.27, Lo+lo: 1.188mm, Li+li:
0.970mm, 1i/Li:0.88, E:8, P:18 E/P:0.55, te:0.054mm,

6- Circular shaped embryo, Osmaneli (Bilecik), OSM5.7,
x 32, ¢: 7.5 mm, ki 2 mm, k/¢: 0.27, Lo+lo: 1.118 mm,
Li+li: 0.970 mm, li+Li: 0.88, E: 8, P: 18, E/P: 0.55, te:
0.054 mm,

¢: test diameter, k: test thickness, k/¢: test shape, Lo: auter length of
embryo, lo: outer width of embryo, Li: inner length of embryo, li:
inner width of embryo, Li+li: embryo size, E: the number of
auxiliary chamberlets, P: the number of perieinbnyomc
chamberlets, E/P: budding step, te (Lo+lo)-(Li+li)/4): thickness of

embryonic wall,
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Sereflikochisar MaastrihtiyenPnde Yeni Bir Orbitoidal
Foraminifer Cinsi

A New Orbitoidal Foraminiferal Genus From The Maastrichtian of
Sereflikochisar

Engin MERIC  Istanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Avcilar, 34850 Istanbul
Nurdan INAN  Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas

Oz
Sereflikoghisar giineydogusunda, Orta Maastrihtiyen yasli Asmabogazi Formasyonu'nda; konik flabelliform sekilli, kavki-

sinin digblikey yiiziinde aynen Sivasella cinsinde oldugu gibi bir hiyalin kalker ¢eper tagiyan, bunun altinda ise /lgazina cinsi-
nin ekvatoral localarina benzer localar iceren ve yeni bir bentik orbitoidal foraminifer oldugu diisiiniilen birkac birey gozlen-

mistir.
Anahtar Sozciikler : now. Gen., Orta Maastrihtiyen, Sereflikoghisar, Tiirkiye.

Abstract

In this study, afew individuals of probably a new orbitoidal foraminiferal genus, conic flabelliforme in shape, having
hyaline calcareous wall as well as in the same wall of the concave side of the Sivasella genus and including similar
chamberlets to the equatorial chambers of the llgazina genus are described.

Key Words: now. Gen., Middle Maastrichtian, Sereflikochisar, Turkey.

GIRIS calcitrapoides Lamarck gibi zengin denilebilecek bir
bentik foraminifer toplulugu igerir.
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Sereflikochisar (Tuzgolii Havzasi) GD'sunda yer alan
Karapmar Yaylasi giineyinde (Sekil 1) yiizlekler sunan
Gec¢ Kretase yagh Asmaboéan Formasyonu zengin bir
rudist toplulugu (Hippurites cornucopiae Defrance,
Vaccinites loftusi Woodward, Vaccinites orientalis
Milovanovich, Tpironea polystyla (Pirona), Sphaerulites
solutus Petho, Pseudopolyconites ovalis Milovanovich,

Lapeirousia cf. Jouanneti (des Moulins), Lapeirousia cf. ulu Kirsenir
Plana Milovanovich, Mitrocaprina bulgarica Tzankov, : Sikochisar
Sabinia si).) (Ozer, 1983, 1985, 1988) ve beraberinde Karapmar Y.
Loftusia sp., Orbitoides apiculatus Schlumberger, Y
Orbitoides medius (d'Archiac), Pseudomphalocyclus

blumenthali Merig, Omphalocylus macroporus Argarsy
(Lamarck), Hellenocyclina beotica Reichel, " Bigiilis stratigrafi kesiti

Lepidorbitoides sp., Cideina soezerii (Sirel), Siderolites
Sekil 1: Buldum haritasi.
Figure I: Location map.



Asmabogazi Formasyonu'nun Karapmar Yaylasi 0l-
clilmus stratigrafik kesitinde (Sekil 2) SK-6 olarak belir-
lenen diizeyde Orbitoides medius (d'Archiae), Orbitoides
sp., Siderolites calcitrapoides Lamarck ve yeni bir cins
oldugu diisiiniilen bentik foraminifer fertleri gozlenmis-

tir.
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Sekil 2: Karapinar Yaylasi (Sereflikochisar) yoresi
genellestirilmis stratigrafi kesiti (Ozer, 1985).

Figure 2: Generalized siraligraphic section from the
Karapinar Yaylasi (Sereflikochisar) area (Ozer, 1985).

S

SISTEMATIK TANIMLAMA

Yeni oldugu diigliniilen cinsin  smiflamasinda

Loeblich ve Tappan (1988)'in 6nerdigi sistematik diizene
uyulmustur.

Takim Foraminiferida Eichwald, 1830

Alt Takim Rotaliina Delage ve Herouard, 1896
Ust Familya Orbitoidacea Schwager, 1876
Familya Orbitoididae Schwager, 1876

Alt Familya Orbitoidinae Schwager, 1876

n.gen, n. sp.

14

MERIC - INAN

Levha 1, sekil 1,2,2a
Holotip: Aksial kesit, levha 1 sekil 1
Paratip : Ekvatoral kesit, levha 1, sekil 2, 2a

Depo : Holotip ve paratip Istanbul Universitesi, Mii-
hendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde ilk
yazar tarafindan muhafaza edilmektedir.

Tip Yer : Karapinar Yaylasi Koyti-Sereflikochisar.

Bulundugu Stratigrafik Dlizey: Orta  Maastrihtiyen.
Yorede gozlenen rudist topluluguna gore istifin yasi Alt
Maastrihtiyen'in {istii ve Orta Maastrihtiyen'dir. (Ozer,
1997, Sozlii gorisme) Birimin icerdigi foraminifer top-
Iulugu dikkate Orbitoides
Schlumberger ve Omphalocyclus

(Lamarck)'un birlikteligi istifin Orta Maastrihtiyen yash

alinirsa apiculatus

macroporus

oldugunu vurgular.

Tanimlama: Kavki koniktir. Kavkinin dis biikey tarafin-
da hiyalin kalker ceper gozlenir. Bu ceper kavkinin dig
biikey yﬁzeyindeAmerkez ve kenarlarda 25 mikron, mer-
kez ile kenar arasi alanda 75 mikron olarak Sl¢iilmuistiir.
Ekvatoral localar birbirini kesen farkli iki diizlemde
geligmistir, tnce, uzun sik kirigler gozlenir.

Benzerlik ve farklar : Hiyalin kalker ceper varligi ile
Sivasella Sirel-Glindiiz, 1978 cinsine benzerlik gosterir.
Sik, ince ve uzun kirigler arasindaki fazla sayidaki yan
localarin  varligt ile ekvatoral localarin sekliyle- de
llgazina Erdogan, 1995'e Fakat, konik
flabelliform kavki sekli ile ondan kolaylikla ayirtlanir.

benzer.
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LEVHA 1

n.gen., n. sp., .
Sekil 1: Aksiyal kesit, +20, Karapinar Yaylasi,
Sereflikochisar.

Sekil 2: Egik ekvatoral kesit. 2a, x10;2b, x45,
Karapinar Yaylasi, Sereflikochisar.

PLATE 1

n.gen., n. sp.,
Figure I: Axial section, x20, Karapinar Yaylast,
Sereflikochisar.

Figure!: Sub-equatorial section, 2a, xIO, 2b, x45,
Karapinar Yaylasi, Sereflikochisar.
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Colakli (Harput-Elazig) Damar Tipi Pb-Zn Cevherlesmelerinin

Jeolojisi
The Geology of the Colakli (Harput - Elazig) Vein Type Pb-Zn Mineralizations

Ahmet SASMAZ 3 Firat Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 29119 Elazig.
Ahmet SAGIROGLU Firat Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 29119 Elazig.
Oz

Colakli (Elazig) cevherlesmeleri Koniasiyen- Kampaniyen yasgh Elazi§ Magmatitlerine ait diyoritik kayaglar igerisinde, ki-
rik zonlarina yerlesmis damarlar halinde bulunmaktadir. Bu damarlar genelde K 10-60° B dogrultuya ve diiseye yakin egimle-
re sahip olup, kalinliklart 0.5 - 3.5 m., uzunluklar ise 250 m ile 800 m arasinda degismektedir. Damarlar ve cevresinde silis-
lesme, karbonatlasma ve kaolenlesme gibi yaygin alterasyonlar izlenmektedir. Damarlarin cevher mineralleri galen, sfalerit,
frayberjit, pirit, kalkopirit, kiibanit, tetraedrit, barit ve bunlardan tiiremis sekonder minerallerdir. Bu cevher mineralleri damar
icerisinde masif veya sacinimli olarak bulunmaktadir. Cevherli 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 buradaki cevherlesmele-
rin Pb, Ag, Zn ve Sb acisindan 6nemli olabilecegini gostermistir. Ag galen icerisinde kapanimlar halinde bulunan frayberjitin
yapisindadir ve bu durum Pb-Ag, Cu-Sb, Ag-Sb korelasyon katsayilarinin oldukga yiiksek (sirasiyla r=0.82, r=0.73, r=0.86)

olmasiyla da agikca gozlenmektedir.

Colakli cevherlesmelerinin, diyoritik kayaclarin tektonizmaya ugrayip kirilmasindan daha sonra gelisen bolgedeki
magmatizmanin son evreleri olarak kabul edilen granitik sokulumlardan kaynaklanan hidrotermal c¢ozeltilerle olustugu diisii-
niilmektedir. Cevherli damarlarin doldurdugu kirik sisteminin bazi kiriklarin aplitik damar kayaclart ve kuvarsla doldurulmus

olmasi bu goriigii desteklemektedir.
Anahtar Sozciikler : Elazig magmatitleri, Frayberjit, Pb-Ag cevherlesmesi
Abstract

Colakli-FElazig mineralizations occur as vein type fillings in the fracture zones of diorite rocks of Coniacian-Camp onion
FElazig magmatites.' The veins strike N10-60* W and dip vertically. They extend between 250-800 meters and their thicknesses
vary between 0.5-3.5 meters on the surface. The ore mineral assemblage of the veins are galena, freibergite, pyrite, cubanite,‘
chalcopyrite, tetralxedrite, barytine and secondaiy minerals derived there. The ore is massive or disseminated within the
carbonate minerals and quartz. The chemical analysis give high Pb, Ag, Zn andSh values. Ag takes places in the structure of

[freibergite which itself occurs always as enclosed in galena This is well demonstrated by high Ag-Pb, Cu-Sb and Ag-Sb
values (r=0.82, r=0.73 and r=0.86 resprectively).

Colakli mineralization appears to be fowned by the late phase magmatic solutions originated from granitic intrusions
which followed the deformation and fractiuing of the dioritic rocks. This model is supported by the presence of aplite and

quartz- filled veins within the ore veins.

Key Words : Elazig magmatites, Fmibergite, Pb-Ag mineralization.




GIRIS

Colakli cevherlesmeleri Elazig ili 20U km. kuzeyinde
Harput nahiyesine bagh Colakli ve Kiigiikmezraa koyleri
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Calismaya konu olan
bu cevherlesmeler Elazig K42 b3 paftasi icerisinde ve
yaklasik 20 km™lik bir alanda yiizeylemektedir.

SASMAZ - SAGIROGLU

Colakli cevherlesmeleri daha once ihcelenmemi§ olup
cevherlesmeler hakkinda herhangi bir yayin da bulun-
mamaktadir. Ancak ¢alisma alanini da igine alan bolgede
degisik amacl bir ¢cok ¢alisma yapilmustir.

KEBAN BARAJ GOLU
(Keban Dam Lake)

+
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Sekil 1: Calisma alaninin jeoloji haritasi
Figure I: Geological map of the studied area.
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Bu calismalarin cogu genel jeoloji (Naz, 1979; Tuna,
1979, Avsar, 1983, Tatar, 1987; incedz, 1995), petrogra-
fik-petrolojik (Bingol, 1984; Yazgan, 1984; -Asutay,
1985; Yazgan, E. ve Chessex, R., 1991; Akgiil, 1993) ve
metalojenik (Sagiroglu, 1986; Sagiroglu ve Preston,
1987; Sasmaz ve Sagiroglu, 1990; Sagiroglu, 1992;
Altunbey, 1996, Akgiil ve Sasmaz, 1996) amaclt cgalis-
malardir.Bu calismanin temel amaci Colakli kuzeyinde
yer alan cevherli damarlarin mineralojik, kimyasal ve
jenetik olarak incelenmesidir. Bunun i¢in 6nce yorenin
jeoloji haritast yapilmis, damarlarin konumlari saptanmig
ve buralardan alinan ¢ok sayida cevher ve ana kayag
orneginden parlak ve ince Kesitler yapilarak mikroskopta
incelenmistir.  Gerekli
kayaclarin kimyasal analizleri yapilarak eser element
icerikleri belirlenmistir. Analiz sonuglan istatistiksel
arasindaki

goriilen  cevherli

olarak degerlendirilerek elementler

korelasyonlar ortaya ¢ikarilmustir.

JEOLOJi

Bolgede iki farkli litolojik topluluk yer almaktadir.
Bunlar Koniasiyen- Kampaniyen yash Elazig
Magmatitleri ile Orta-Ust Eosen yash Kirkgecit formas-

yonudur.
Elazig Magmatitleri

Birim, granit, granodiyorit, diyorit’ ve monzodiyorit
ile bunlarin damar ve yiizey bilesenlerinden olugmakta-
dir. Elazig magmatitlerinin kapsadigi alanlarda yer yer
volkanik ve volkano-sedimanter birimler de yer almakta-
dir. Elazig Magmatitleri calisma alaninda iki farkl birim
altinda incelenmis ve haritalanmistir (Sekil 1).

Bazik Volkanitler

Caligma alaninin bati kisminda Deveboynu sirtinda
gozlenmekte olup (Sekil 1), calisma alami disinda genis
alanlar kaplamaktadir. Bazik volkanitler cok ince taneli
ve koyu renkli olmasi nedeniyle diyoritik kayaclardan
kolaylikla ayrilmaktadir. Bu birim daha sonra bolgeye
yerlesen diyorit ve granitik kayaglar tarafindan kesilmis-
tir. Bu kayaclarin yerlesmesi sirasinda bazik volkanitler
yogun olarak tektonizma ve alterasyona ugramistir.
Mikroskopik olarak kaya¢ asir
plajiyoklas ve amfibollerden olugmaktadir. Kayacta yer

derecede ayrismis

yer porfirik ve camsi dokular gozlenmektedir.

ornek ve

Diyoritik Kayaglar

Calisma alaninda genis alanlar kaplayan diyorit
Mortepe, Bogaz tepe, Kamiglik mevkii ve Colakli koyt
kuzeyinde gozlenmektedir (Sekil 1). Birim arazide yii-
zeysel etkilenerek
agregalagmis, yer yer killesmistir. Bu alterasyon derinle-
re dogru oldukea etkili olmugtur. Alterasyonun da etkisi
ile arazide gri rengi ile diger birimlerden kolaylikla ay-
rilmaktadir. Iri kristalli minerallerden meydana gelmistir.
Ozellikle 12 cm biiyiikliige sahip Ozsekilli biyotitler
arazide makroskopik olarak tanimlanabilmektedir.

alterasyondan asir1  derecede

Bu kayaglarin mikroskopik incelemelerinde %65-70
plajiyoklas, % 15-20 hornblend ve %10 civarinda da
biyotit icerdikleri saptanmistir. Bu minerallerin yaninda
yaklagik %5'e yakin kuvars ve ortoklaz da gozlenmekte-
dir. Plajiyoklazlar yer yer karbonatlasmis ve Kkillesmis,
ortoklazlar ise ¢ogunlukla serisitlegmistir.

Calisma alaninda diyoritik kayaglar1 kesen damar
kayaglar yer almaktadir. Bunlar genellikle KB-GD dog-
lamprofir bilesimlidirler. Ozellikle
icermektedir.

aplit ve
aplitler  “yaygin olarak
Lamprofirler ise plajiyoklaz ve hornblendten olugmakta-
dir.

rultulu,
turmalin

Elaziz Magmatitleri Koniasiyen-Kampaniyen yash
yay magmatizmasi Urinii kayaclardan olusmaktadir
(Yazgan, 1984; Akgil, 1993). Bu kayaclar kismen
okyanusal kabuk, kismen de kalin olmayan kitasal kabuk
uzerinde gelismistir (Yazgan, 1984; Bingol, 1984; Akgiil,
1993).

Kirkge¢it Formasyonu

Calisma alan1 dogu ve kuzeyinde yer alan birim
Kiciikmezra ve Colakli koyu giiney ve dogusunda goz-
lenmektedir ve Elazig Magmatitleri lizerine uyumsuz-
lukla gelmektedir. Tabanda cakiltasi ve kumtagi serile-
riyle baglamakta, yukaritya dogru kirecgtaslari ve marnlara
gecmektedir. Genellikle tabakalagma gdosteren bu birim
20-55° glineydoguya dogru egimlidir. Yorede,, ¢alismalar
yapan Avsar (1983) birim igerisinde buldugu fosillere
dayanarak, birime Orta-Ust Eosen yagini vermistir.

YAPISAL JEOLOJI

Yorede 1966 yilindan beri degisik amagla yapilan ¢a-
lismalarin ¢cogunda, Ust Kretase'den giiniimiize kadar K-
G dogrultulu genellikle sikisma, bazen de genlesme tek-
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toniginin etkisiyle, bolgede biiyiik ve kiiciik Olcekte ya—'

pilarin olustugu belirtilmekte olup, magmatik faaliyetler,
cesitli bindirmeler ve dogrultu atimli faylar bunlarin tipik
orneklendir (Sengér ve Yilmaz, 1983, Yazgan, 1984;
Aktas ve Robertson, 1984; Tatar, 1987; Turan ve dig.,
1993; Aksoy, 1994).

Calisma alanindaki Elazig Magmatitleri icerisinde bir
cok kirikli yapir ile Kirkgecit Formasyonu igerisinde

SASMAZ - SAGIROGLU

kiviimli  yapilar goézlenmektedir. Elazig Magmatitleri
icerisindeki kiriklar, genellikle K-G veya GB-GD dog-
rultulu sitkismanin meydana getirdigi, D-B veya KD-GB
dogrultulu genlesme tektonigine bagli olarak olusmus
yapilardir. Bunlarin uzanimlani 250-800 m. civarinda
olup, birbirine paralel sekilde uzanmaktadir (Sekil 1,

Cizelge 1).

Cizelge 1: Calisma alanindaki cevherli damarlarin jeolojik 6zellikleri
Table I: The geological features of mineralized veins in the study area.

Damar No  Durusu  Cevher min. Gang min. Kalimnlik Uzunluk
1 K50B Galen Kalsit 20-25 cm 80-10 m
2 K50B Galen, sfalerit, kalkopirit Kuvars, kalsit siderit 40-50 cm 250-300 m
3 K35B Galen, sfalerit Kalsit rodokrozit 15-20 cm 200-250 m
4 K30B Falen Kuvars, barit 50-200 cm 250-300 m
5 K28B Galen, sfalerit, frayberjit, tetraedrit ~Kalsit barit kaolen 50-350 cm 750-800 m
6 K65B Galen, sfalerit, kalkopirit kiibanit Kalsit siderit rodokrozit kaolen,- 50-100 cm 650-700 m
frayberjit tetraedrit barit Kuvars, kalsit
7 K35B Kalkopirit pirit galen Kalsit baﬁt 25-100 cm 100-120 m
8 K 15D  Galen, sfalerit Kalsit siderit 25-30 cm 15-20 m
9 K25B Galen, kalkopirit sfalerit Kaolen 15-20 cm 25-30 m
10 K10B Galen, galen, kalkopiritkalkopirit ~ Kaolen, kalsit kuvars 80-100 cm 150-200 m

Bu kiriklarin dogrultusu K>35—50°B, egimleri ise dii-
sey veya diseye yakindir. Bu kiriklart zaman zaman
verevine kesen kiriklarda bulunmaktadir. Bunlarin dog-
rultulann ise KD-GB seklindedir. Bu kiriklarin igerisi
kuvars, karbonatlar (kalsit, siderit, rodokrozit) ve stilfiirlii
cevher minerallerince doldurulmustur.

Colakli batisindaki Billurik derede cevherli kiriklar
KD-GB ve K-G (Sasmaz ve Sagiroglu, 1990), Kizildag
cevresindekilerin ise KD-GB dogrultulu iken (Sagiroglu
1986), Colakli cevresindeki kiriklar ise genellikle KB-
GD dogrultusuna sahiptir. Bolgede yapilan caligmalar
Orta-Ust Eosen yash Kirkgecit Formasyonunu'nun bu
kirik ve faylanmalardan kesinlikle etkilenmedigini gos-
termektedir, dolayisiyla bu kiriklar Ust Kretase-Eosen
yag araliginda olusmus olmalidir. Yorede tektonik amach
calismalar yapan Tatar (1987) ve Incedz (1995) bu ki-
riklarm Ust Kretase'den beri siiregelen K-G ve KB-GD
dogrultulu sikisma gerilmesi sonucu olustuklarimi belirt-
mislerdir.
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CEVHERLESMELER

Elazig cevresinde Elazig Magmatitleri icerisinde cok
sayida cevherlesme gozlenmektedir; Billurik dere ve
Kizildag cevresi, Baskil-Topalkem, Baskil-Nazarusagi,
Piran Koyt (Keban) giineyi, Gurbetmezrasi (Yurtbasi) ve
Kizmehmet (Malatya). Bu cevherlesmelerin hemen he-
men hepsi damar tipinde gelismistir ve Pb, Zn, Cu, As,
Bi, Ag ve Au agisindan 6nemli olabilecek potansiyellere
sahiptir. Ancak bu cevherlesmelere yonelik madencilik

caligmalar1 yeni yeni baglamaktadir.

Colakli (Elaz1g) koytli cevherlesmeleri de bunlarin ti-
pik Ornekleri olup; Elazig Magmatitlerinin diyoritik
kayaglan iginde, kirik hatlart boyunca olusmuslardir.
Colakli cevherlesmelerinden Kiiciikmezraa batisindaki
damarlar K 35-60° B, Kamislik cevresindekiler ise K 10-
20° B dogrulutulu kirik zonlarina yerlesmistir (Sekil 1).
Ayrica bu damarlar1 KD-GB dogrultusunda verevine

kesen bir cok kiiclik damar daha bulunmaktadir. Bu da-
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marlarin egimleri diisey veya diigeye yakindir. Calisma
alaninda oOnemli sayilabilecek az c¢ok birbirine paralel
olarak uzanan on adet cevherli damar bulunmaktadir
(Sekil 1). Bunlarin goriiniir uzunluklari, kalinliklar1 ve
mineralojik o6zellikleri Cizelge 1'de toplu halde verilmis-
tir. Yukanidaki damarlarin yaninda ozellikle Kamighk
mevkiinde, devamliligi fazla olmayan ¢ok sayida damar
bulunmaktadir. Bunlar Kiiciikmezraa batisindaki damar-
larla benzer mineralojik ve dokusal Ozelliklere sahiptir.
Cevherli damarlar tlizerinde belirli araliklarla yarmalar
yapilmig ve damarlarin derinlere dogru olan degisim ve
derisimi belirlenmeye ¢alisilmistir. Damarlarin uzanimla-
r, ortalama kalinliklart ve diisey yondeki degisimleri
(yarma ve derelerde izlendigi kadariyla) incelenmis ve
ortalama %10 Pb tenorii dikkate almarak 550.000 ton
goriinlir olasi rezerv hesaplanmistir. Colakli koyiinlin
hemen kuzeyindeki diyoritik kayaclar asir1 derecede
altere olmus ve topraklasmistir. Bu nedenle buralarda
bulunabilecek cevherli damarlar ince bir toprak Ortiisii
taarfindan ortiilmiis olmalidir. Cevherli damarlar ytizey-
de silislesme, killesme ve karbonatlasmanin etkisiyle gri-
beyaz, limonitlesmenin etkisiyle de acik sari-koyu kahve-
rengi renklerde goézlenmektedir.

Galen

Yoredeki damarlarda en baskin bulunan cevher mine-
ralidir. Galenin igerisinde genellikle sfalerit kapanti,
frayberiit ise aynhm halinde gozlenmektedir (Sekil 2, 3).

Tl

Sekil 2: Galen (gl) sfalerit (sf) ve baritin (br) mikroskoptaki
gorinimil.

Figure 2: Microscopic view of galena (gl), sphalerite (sf) and
bcuytine (br)

Galen cevherli damarlarda gang igerisinde sacinindi

(iri kristalli), ags1 ve masif (ince taneli) halde izlenmek-

tedir. Ancak en yayginlart masif ve agsi yapida olanlari-
dir.

Sekil 3: Galen (gl) ve frayberjitin (fr) mikroskoptaki goriiniimii
Figure 3: Microscopic view of galena (gl) and freibergite (fr)

Frayberjit

(Cu, Fe, Ag, Sb, As) S), sadece galen icerisinde ser-
best taneler (Sekil 3) ve kurtcuklar halinde gozlenmekte-
dir. Tane boyu birka¢ mikrondan 250-300 mikrona kadar
ulagmaktadir. Frayberjit galene gore krem-yesilimsi

kahverengi rengi ve daha sert olusu ile ayrilmaktadir.
Sfalerit

Genellikle kiiglik, bazen de iri taneler halinde goz-
lenmektedir ve ¢ogunlukla galen tarafindan cevrelen-
mektedir (Sekil 2). Demir iceriklerinin az olmasi nede-
niyle yansima renkleri ¢ok duistiktiir ve kalkopirit ayrili-
m1 hic icermemektedir.

Pirit ve kalkopirit

Sadece birkac damarda gozlenmektedir. Yiizeysel
alterasyondan etkilenerek yer yer limonit ve koveliin-
kalkozin'e dontigmiistiir.

Kiibanit

Genellikle kalkopirit ile beraber bulunmakta olup,
anizotropik ozelligi ve renginin kalkopiritinkinden farkli
olusuyla ayrilmaktadir. Tetraedrit, galen ve kalkopirit
icinde goriilmektedir. Kalkopiritler genellikle kenar ve
catlaklar1 boyunca kovellin-kalkozine doniismiistiir. Barit
ise yoredeki cevherlesmelerde ¢ubuk ve kiimeler halinde
gozlenmektedir (Sekil 2). Ozellikle galen ve gang iceri-
sinde 0.5-1 cm. biiyiikligiinde uzun cubuklar olustur-
maktadir. Karbonatlar genellikle kalsit, daha az olarak ise
siderit ve rodokrozit seklinde gozlenmektedir. Kuvars yer
yer iri kristalli ve cevher mineralleri ile i¢ ice yer almak-
tadir.
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CEVHER KIMYASI

Yoredeki cevherli damarlardan alman 25 adet 6rnegin
kimyasal analizi yapilmistir. Kimyasal analizler iki degi-
sik yontemle Kanada Acme Analitik laboratuarlarinda
yapilmistir. Birinci  yontemle oOrnekler kral suyunda
¢oziindiiriilmiis ve ICP ile analiz edilmistir. ikinci yon-
tem ise Notron Aktivasyon yontemidir. (NAA) Her iki
yontem de ayni orneklerde benzer degerler vermistir.

Bolgedeki cevherli damarlara ait 25 adet ornekte 40
element icin analiz yapilmistir. Orneklerde belirli bir

SASMAZ - SAGIROGLU

zenginlesme gosteren elementlerin Cizelge 2'de veril-
mistir. Ancak bazi1 elementler aletin duyarlilik sinirinin
altinda degerler vermesi nedeniyle cizelgeye dahil edil-
memistir. Bagka bir makelenin konusunu olusturacak
olan nadir toprak element (REE) zenginlesmesi burada
verilmemistir. Calisma alanmdaki cevherlegmelerin kim-
yasal analiz sonuclar bolgenin Pb, Zn, Ag, Sb, Cu, Cd,
ve Ba acisindan Onemli olabilecegini gostermektedir.
Ozellikle Pb, Ag, Zn ve Sb icerikleri bu elementlerin
ekonomik olarak isletilebilecek ozelliklere sahip oldugu-

nu gostermektedir.

Cizelge 2: Colakli cevherlesmelerine ait 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari

Table 2: Chemical analyses of Colakli mineralization.

Or. Au Ag As Sb Cu Pb Zn
No

Ba Cd Bi Ca Fe Na Mn

ppb ppm % % % % '~ ppm  Ppm % % % % % %
21 13 12 9 0,005 0,001 2,03 990 <100 0,001 <01 28 1,1 005 142
25 18 <5 15 0002 0001 <01 20 360 <001 <01 2 1,3 1,59 001
26 <5 <5 6 0,002 0,001 <01 30 47Q <001 <01 <1 . 08 181 00l
27 <5 <5 4 0,001 0,001 <01 30 700 <001 <01 <1 06 122 001
2860 <5 <5 31 0001 0001 <01 460 1900 <001 <01 <1 142 005 42
29 <5 440 36 0,196 0,181 61,2 20100 60 0004 <01 <1 03 139 00l
30 <5 1000 100 0484 0491 848 14300 3600 0016 <0l <1 04 212 0,07
31 <5 <5 21 0004 0001 136 726 250 0001 <01 <1 07 022 018
32 <5 <502 0,001 0,01 012 25 350 <001 0,01 2 04 314 001
33 223 260 28 0,113 0056 23,85 16200 390 0,005 <01 3 05 08 006
3 <5 <5 10 0003 0,001 004 591 910 <001 <01 <1 13 005 144
37 12 17 8 0,003 0019 652 2460 100 0,001 <01 29 1,1 005 089
38 256 670 1800 0,819 2962 2,68 2870 3100 0,029 004 23 14 6,1 0,6
39 22 37 44 0029 0071 744 1650 110 0,002 <01 21 09 005 076
41 <5 <5 43 0,003 0004 013 691 790 0,001 <01 5 7,1 005 16
42 98 70 870 0261 2464 0,74 1090 <100 0,001 - 032 <1 73 005 04
43 <5 <5 14 0,002 0001 001 40 250 <001 <0l <1 09 065 001
4 <5 <5 24 0,002 0007 002 45 <100 <001 <01 <1 1 2,58 0,01
45 <5 <5 4 0,001 0,001 <01 30 360 <001 <01 <1 02 012 001
46 <5 13 10 0,005 0005 248 754 1700 0,001 <01 23 23 08 087
50 25 28 19 0033 0041 433 23200 2300 0,02 <01 17 1,1 005 054
51 <5 17 11 0006 0,009 508 1290 6000 0001 <01 26 24 005 099
52 <5 6 4 0,002 0,003 1,014 810 360 0,001 <01 32 1,1 005 23
53 11 22 9 0,003 0,141 7,99 2010 150 0003 <0l 29 1,9 005 1,71
54 6 15 110 0,0018 1,932 1,47 2430 210 0,004 <01 34 41 005 3205

Pb degerleri birkag ornegin diginda 6nemli zengin-
lesmeler sunmakta (Cizelge 2) ve yemyer %84.77'e kadar
¢ikmaktadir. Damarlardaki Pb yaninda Ag zenginlesmesi
de Onemlidir. Ag degerleri 1000 ppm'e kadar cikmakta-
dir. Mikroskopta frayberjit digmda giimislii faza rast-
lanmamistir. Frayberjit ise sadece galen icerisinde yer
almaktadir. Bu nedenle Ag-Pb Kkorelasyon katsayisi
(r=0.82) bir hayli yiiksektir. Sb'nin de frayberjite bagl
oldugu Ag-Sb korelasyon Kkatsayisinin 0.86 olmasindan
anlagilmaktadir. Cu-Sb yiiksek korelasyon Kkatsayisi
fahlers minerallerinin varligi nedeniyledir (Sekil 4). Zn
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Pb'den sonra en baskm bulunan eclementtir ve 50 ile
23200 ppm arasmda degigmektedir.

Elementler arasmdaki korelasyon iligkileri Sekil 4'de
verilmistir. Burada Pb ile Ag, Ag ile Sb, Cu ile Sb, Pb ile
Zn elementleri arasmda dogrusal bir iligki bulunmaktadir
(Sekil 4). Cevherlesmelerdeki elementler arasinda belir-
gin bir ters iligski gozlenmemektedir. Bu da cevherlesme-
yi olusturan ¢ozeltilerin genelde tek kaynaktan ve tek
evrede beslendigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4: Colakh cevherlesmelerine ait elementlerin
korelasyon iligkileri

Figure 4: Correlation relationships between elements of
Colakh mineralization.

SONUCLAR

Colakh cevherlesmeleri Elazig Magmatitleri igeri-
sinde gelisen metalojenik olaylarin bir pargasini olustur-
Ozellikle Elazig-Pertek
magmatitlerde 6nemli ve ekonomik olarak igletilebilecek

maktadir. arasindaki
cevherlesmeler gozlenmektedir. Calisma alani giineybati-
sindaki damar tipi Kizildag (Sagiroglu, 1986) ve batisin-
daki Billurik Dere cevherlesmeleri (Sasmaz ve Sagiroglu,
1990) ile Elazig Magmatitleri - Keban Metamorfitleri
kontaginda (1992), Tuzbagsi-
Kanatburun-Ayarpinari  (Altunbay, 1996) ve Meseli
(Akgiil ve Sasmaz, 1996) Skam tipi cevherlesmeleri
bunlara birer 6rnektir.

gozlenen Demiirek

Colakh cevherlesmeleri diyoritik bilesimli Elazig
Magmatitleri icerisinde, K 10-60° B dogrultulu, egimleri
diisey veya dlseye yakin olan kirik zonlarma yerlesmis
damar tipi cevherlesmelerdir. Damarlarin kalinliklart 0.5-
3.5 m, uzunluklan ise 250 ile 800 m arasinda degismek-
tedir. Damarlar ve cevresinde yaygin alterasyonlar goz-

lenmektedir. Bu alterasyonlar daha c¢ok silislesme,

kaolenlesme ve karbonatlasma seklindedir. Buradaki
damarlarda galen, sfalerit, frayberjit, pirit, kalKopirit,
kiibanit, tetraedrit, barit ve kovelllin-kalkozin gibi cevher
mineralleri gozlenmektedir. Cevherli 6rneklerin kimyasal
analiz sonuclan buradaki cevherlesmelerin Pb, Ag, Zn ve
Sb acisindan 6nemli ve ekonomik olabilecegini goster-

mistir.  Caligma  alanindaki cevherlesmeler Elazig
Magmatitleri'ne ait granitik kayaclarm diyoritik kayaclar
icerisine  sokulum yapmasi sonucunda geligmistir.

Granitik pluton igerisinde birikmis metallerce zengin
hidrotermal ¢ozeltiler, granitik kayaclarm yiikselimi
esnasinda diyoritik kayaclarm igerisinde olusan kirik
sistemlerine yerleserek, yoredeki damar tipi cevherles-
melerin olugsmasina neden olmustur. Benzer olugsumlar
yakin c¢evrede Kizildag ve Billurik Dere yorelerinde de
gozlenmektedir. Bu cevherlesmelerin  de  granitik
intriizyonun yiikseliminin son déoneminde hem granitik,
hem de diyoritik kayaclar icerisinde gelismis, son trtinler

oldugu disiiniilmektedir.
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0z

Bu calisma Diyarbakir ¢evresinde yapilan hidrolojik ve hidrojeokimyasal arastirmalart kapsamaktadir. Alanda en altta
bulunan Mardin formasyonu petrol ile birlikte cikarilan iiretim sularinin haznesini olusturmaktadir. Uzerine gelen Gerciis
formasyonu akikliid; Midyat, Germik, Selmo formasyonlar1 ve bazalt birimi akifer 6zelligindedir. Alanda ylizey ve yeralti
sulart igin bir ¢ok kirletici kaynak bulunmaktadir. Ozellikle Mardin formasyonundan cikarilan petrol artig1 zararli maddeler
iceren Uretim sularinin alindiklar1 hazne yerine karstik kirectaslarindan olusan Midyat akiferine geri basilmasi Diyarbakir
sehri igme sulari icin oldukca 6nemli bir tehlike olusturmaktadir. Yapilan bu g¢alismada akiferlerin hidrojeokimyasal 6zellikle-

ri ve kirlenebildikleri irdelenmistir.
Anahtar Sozciikler : Diyarbakir, Hidrojeokimya, Hidrojeoloji, Kirlenebilirlik.
Abstract

This study contains the hydro geological and hydrogecohemical investigations carried out in Diyarbakir and surrounding
area. Mardin formation, which is the oldest unit in the field, forms the reservoir of the oil and its production water. The
overlying Gerciis formation is aquiclude, and Midyat, Germik, Selmo formations and basalt unit are aquifers. There are a
number of contaminant sources for both surface water and groudwater in the field. Particularly, reinjection of the production
water, extracted from the Mardin formation, to the Midyat formation that consists of karstic limestone, instead of Mardin
Jormation, (which is the reservoir of the production water) creates a high risk for the Diyarbakir City potable water. The

hydmgeochemical properties and vulnerability to contamination of the aquifers in the study area are discussed.

Key Words: Diyarbakir, Hydwgeochemistry, Hydrogeology, Vulnerability to contamination.

GIRIS sulariin bulunmasi ve bu gl ile yaklasik aym1 yerde

. . bulunan petrol tiretim sahasi gibi kirletici bir kaynagin
Diyarbakir, icme ve kullanma suyunun tamamini ye-
s s . arligr nedeniyle c¢evre jeolojisine yonelik 6nemli hid-
ralt1 sularindan saglayan illerimizden biridir. Burada bir- varhe yle cevre ) J Y
. .. rojeolojik problemler bulunmaktadir.
den cok yeralti suyu tasiyan jeolojik formasyon ve bu

jeolojik formasyonlarda (akiferlerde) Diyarbakir'in igme Hidrojeokimya yeralt1 sularinin kimyasal ozellikle-
suyu ihtiyacim1 karsilamak amaciyla acgilmig olan ¢ok rinin ve kalitelerinin belirlenmesi, kokenlerinin arasti-
sayida derin sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyularin rilmasi, yiizey ve yagis sulan ile olasi iliskilerinin in-
cogundan ortak akifer suyu uretilmektedir. Ayrica bu celenmesi, yeralt1 sularinin kirlenmesi ve iyilestirilmesi
ilimizde sehrin hemen icinden gecen Dicle Nehri, sehrin gibi problemlerin ¢oziilmesi, ve benzeri arastirmalarda

cok yakininda bulunan Devegecidi Baraj Golu gibi ylizey kullanilan hidrojeolojik ¢alismalarin vazgecilmez bir



parcasini olusturur. Bu baglamda Diyarbakir'in yiizey ve
yeraltt sularinin olusum Ozelliklerinin, kalitelerinin, bir-
birleri ile olan iligkilerin arastirilmasi ile ylizey ve yeralt
sularinin Kirlenebilirliginin incelenmesi gibi konular bu
calismanin ana amaglarini olusturmaktadir. Yapilan bu
caligmada jeolojik yap1 onceki ¢aligmalara dayandirilarak
(DSI; 1979, 1994 ve 1996) yerinde hidrojeolojik gdzlem
ve incelemeler yapilmig olup, farkli su noktalarinin daha
onceden yapilmis olan ve yeni yaptirilan kimyasal ana-
lizleri bir sentez halinde degerlendirilerek yorumlanmaistir.
Analizlerin cogu DSI 10. Bolge Mudiirliigii tarafindan
kuyularin acilmasindan sonra igme ve kullanma amaglari-
nin saptanmasina yonelik DSI tarafindan yaptirilmis ana-
lizlerdir. Ayrica Diyarbakir Belediyesi tarafindan Istanbul
Belediyesi ISKI Genel Miidiirliigii'nde ve Marmara Uni-
versitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinde yaptiran kimya-
sal ve bakteriyolojik analizler ile Dokuz Eyliil Universite-
sinde yapilan kimyasal analizler hidrojeokimyasal yo-
rumlamalarin dayanaklarini olusturmustur. Analizlerin
Dokuz Eyliill Universitesi'nde, Istanbul Belediyesi ISKI
Genel Mudiirliigii'nde ve Marmara Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii'nde yapilanlart APHA-AWWA-
WPCF (1975) standartlarina uygun olarak yapilmuistir.
DSi kimyagerieriyle yapilan goriismelerde de .benzer
standartlarin kullanildigr 6grenilmistir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nde yer alan inceleme
alam Diyarbakir 11 Merkezi'ni, Devegecidi Baraj Gélii'nii
ve bu sahada yer alan petrol tiretim kuyularinin bulundu-
gu alanlann kapsamaktadir (Sekil 1).

Diyarbakir Meteoroloji Istasyonu'nun verilerine gore
1947-1994 yillar1 arasindaki 47 yillik sicaklik ortalamasi
16 °C, ortalama yillik toplam yagis ise 488 mm'dir.
Devegecidi Baraj Gozlem Istasyonu'ndaki 1988-1994
yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis miktar1 ise 509
mm'dir.

2. JEOLOJIK YAPI

Bu calismada inceleme konusunu olusturan jeolojik
formasyonlar alttan tiste dogru sirasityla Kretase-Paleosen
yasli Mardin formasyonu, Alt Eosen yagh Gerclig formas-
yonu, Orta Eosen yagh Midyat formasyonu, Alt Miyosen
yash Germik formasyonu, Ust Miyosen-Pliyosen yash
Selmo formasyonu, Pliyosen-Pleyistosen yaglh bazalt
birimi ve Holosen yagh aliivyon birimi olmak tizere 7
grupta ele alinmustir (Sekil 2). Formasyon adlamalari ve
yaslan onceki ¢aligmalardan (DSI, 1979) alinnustir. En
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yaglh birim olan Mardin formasyonu inceleme alani
sinirlarinda (haritalanan sahada) yiizlek vermemekte-
dir. Ancak inceleme alani sinirlan icinde yer alan derin
petrol kuyularinda bu formasyona erigilmektedir.
Haritalanan saha diginda genellikle giineyde Mardin ve
Mazidag1 ¢evresinde en iyi yuzlek veren Mardin for-
masyonu, cakiltagi, kirectas1 ve dolomitik kiregtagla-
rindan yapili olup, yorede c¢ikarilan petroliin hazne
kayasini (rezervuarini) olusturur. Yine haritalanan saha
disinda yiizlek veren Gerclis formasyonu kumtasi,
cakiltagi, marn, Kkirectast ve seyi aradalanmasindan
olusur. Ayrica yer yer jips bantlari icerir. Inceleme
alaninin giineyinde yuzlek veren Midyat Kkiregtaslari
genel olarak dusik e8imli ince ve dlzgln
katmanlanmali olup, karstik boglukludur. Midyat for-
masyonunu uyumsuzlukla tustleyen Germik formasyo-
nu acik kirmizi renkli bir taban cakiltasi ile baslar,
ustlere dogru pembemsi beyaz, yumusak killi kirectag-
lart ile temsil edilir. Yatay ve diisey yonde cok degisik
litolojilere sahip Selmo formasyonu genellikle kiltasi,
marn katmanlarinin

silti  kumtagi, cakiltast  ve

ardalanmasindan olusur.
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Sekil 1: Yer buldum haritasi
Figure I: Location map

Pliyosen sonlarinda baglayan ve Pleyistosen'de de
siren volkanik etkinliklerin Uriinii olan bazaltlar ¢ok
genig bir alan kaplar ve genellikle Selmo formasyonu
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Figure 2: Hydrogeological map of the study area (Modified from DSI, 1979).



nun tzerine gelir. Yorenin en geng kaya birimini olustu-

ran aliivyon, akarsu yataklar icerisinde dar seritler halin--

de gortiiltir ve genellikle iri, degisik kokenli cakil ve kum
boyutunda malzemeler igerir.

3. HIDROJEOLOJI
3.1. Kaya Birimlerinin Hidrojeol(fjik Ozellikleri

Mardin formasyonu tiim Giineydogu Anadolu Bolge-
si'nde oldugu gibi inceleme alaninda iiretilen petroliin de
hazne kayasini olusturur. Ayrlca petrol ile birlikte tiretilen
ve lretim suyu olarak nitelenen, genellikle petrol kat-
manlarmin altinda bulunan ve insan sagligina zararh
maddeleri iceren kalitesiz, tuzlu, fosil sulari da igermek-
tedir. Gerclis formasyonu icerdigi killi diizeyler nedeniyle
gecirimsiz temel Ozelligindedir. Karstik kirectaglarindan
olusan Midyat formasyonu yeralti suyunun beslenmesi ve
depolanmasi agisindan inceleme alaninin en verimli for-
masyonudur. Karstik akifer niteligindeki bu formasyon-
dan son yillarda acilan sondaj kuyulariyla bol miktarda su
cekilmektedir. Midyat formasyonunu iistleyen Germik ve
Selmo formasyonlari, icerdikleri killi diizeylerden dolay1
Midyat akiferi i¢in gec¢irimsiz bir ortli kaya ozelliginde
olmakla birlikte kumlu, c¢akilli ve yer yer marnl ve kal-
kerli seviyelerinden yeralt1 suyu tretilebilmektedir. Mid-
yat akiferi Diyarbakir Merkezi'nde altta ve derinlerde yer
aldigindan, bu formasyona erisilinceye kadar ylizeyden
itibaren bazen bazalt akiferi daha sonra da sirasiyla Selmo
ve Germik formasyonlart gecilerek bu karstik akiferden
yararlanilmaktadir. Bu nedenle acilan derin sondaj kuyu-
larinin  ¢ogunda yukarida deginilen Selmo ve Germik
formasyonlarinin da su iceren diizeyleri filtre ile techiz
¢ogu zaman Selmo-Germik-Midyat
akiferlerinden ve bazalt-Selmo-Germik-Midyat
akifelierinden ortak akifer sular1 elde edilmektedir.

edilmekte ve

Genellikle Selmo formasyonu iizerinde genis yayilim
sunan bazaltlar da eklemli ve kirikli olmalar1 nedeniyle
cok iyi bir akifer 6zelligindedir. Diyarbakir sehir merke-
zinde ve petrol sahalarinda 1-50 metre arasinda degisen
kalinliklart Karacadag'a dogru artar. Burada alman jeofi-
zik rezistivite Olciimlerine gore bazalt kalinliklart 300 m
olarak saptanmustir (DSL 1979). Derinlere dogru gidildik-
ce degisen litolojik ozellikleri, yer yer bazalt tif ve
curuflarmin ve catlaklar boyunca geligen ayrisma killeri-
nin (dolayisiyla farkli diizeylerdeki yeralti suyunu tutucu
yapilarin)  varligt  nedeniyle sular, bu akiferde
topografyanin uygun oldugu yerlerde kaynaklar halinde
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yuzeyler. Serap Gozeli Koyii civarindaki kaynaklar
buna Ornektir. Bu kaynaklarin kaptaji yapilarak, ve
sondajlarla gelistirilerek, Diyarbakir Sehrinin i¢cme
suyu ihtiyacini kargilamak igin kullanilmaktadir. Sehir-
deki Ickale suyu ve Anzele suyu bazaltlardan g¢ikan
sulardir. DSI (1979) verilerine gore akiferlerin ayr1 ayr
transmissivite degerleri; bazaltlar icin T=10-500
m’/gn/m, Selmo formasyonu i¢in T=5-100 m’/giin/m,
Midyat formasyonu igin T= 10-500 m’/giin/m arasinda-
dir. Bazaltlarda agilan kuyularda genellikle 2-7 1/s
arasinda degisen debilerde sulara rastlanmustir. Ozgiil
debileri ise kismen 1 1/s/m'nin biraz iizerinde olup,
¢ogunlukla da 0.5 1/s/myi bile bulmaz. Selmo formas-
yonunda acilmig bulunan kuyularin 6zgiil debileri
de c¢ogunlukla 0,1/ls/m'yi gegmez. Midyat kiregtagla-
rinda agilan kuyularin 6zgil debileri ise ¢ogunlukla 1
1/s/m'nin tlizerindedir.

DSI tarafindan agilmis bulunan ve cogu Diyarba-
kir'in igme suyu ihtiyaci icin kullanilan sondajlardan
Yenikdy kuyularinda yiizeyden itibaren 31ras13;1a ba-
zalt, Selmo-Germik ve Midyat formasyonlari kesilmis,
yaklasik kuyu derinlikleri 500 m olup, ortak akifer
sular elde edilmektedir. Yenisehir Dicle Vadisi kuyu-
larinda (48.000 ve 49.000 seri numarali DSI sondaj
kuyularinda) ise yilizeyden itibaren sirasiyla Selmo-
Germik ve Midyat formasyonlart kesilmistir. Yaklasik
kuyu derinlikleri 400-500 metre olup, ortak akifer
sular tretilmektedir. Yalniz bagina Selmo formasyo-
nunda agilmis bulunan 150-200 metre arasinda degisen

derinliklerdeki sondaj kuyularindan diistik debili (=225
1/s) sular elde edilmektedir. Yorede petrol tretimi
amaciyla acilmig bulunan sondaj kuyularinda da yii-
zeyden itibaren 100-500 metre derinliklerde Midyat
Akiferi'ne rastlanmistir. Bazalt ve Selmo formasyonu
da ortak akifer suyu iiretilen diger bir igme suyu kay-
nagini olusturup, genellikle sig sondajlardan 2-8 1/s
debili sular elde edilmektedir.

3.2. Hidrojeokimyasal Ozellikler

Inceleme alanindaki akiferlerin hidrojeokimyasal 6-

zelikleri yeralti suyunun {retildikleri formasyonlar
(sondajlarin agilis durumlar1 ve filtrelenis sekillerine
gore) dikkate alinarak, 5 grup halinde degerlenmistir:
1-Mardin formasyonundan petrol ile birlikte c¢ikan
tretim suyu (kalitesiz, tuzlu ve fosil sular), 2- Bazalt ve
Selmo formasyonundan tretilen ortak akifer sulari
(icme-kullanma suyu), 4- Bazalt-Semo-Germik-Midyat

formasyonlarindan {iretilen ortak akifer sulart (icme-
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kullanma suyu), 5- §elm6 akiferi sulari. Bu
hidrojeokimyasal degerlendirmelerde yukarida deginilen
gruplardan her biri i¢cin (en yeni olan) en az birer tane
ornek secilmis, her bir temsili grubun kimyasal analizleri
(suda c¢oziinmiis baglica iyonlardan her birinin litrede
miligram (mg/1) olarak analiz edilen derisimleri) kusa-
nilarak, litrede mili agirlik
(miliekivalan/I=meq/1), molarite (moll/1), anyon ve
katyonlarin yiizdeleri (%meq/l ve %mg/l), iyon etkinlik
katsayilart (F), iyon etkinlikleri (AC) hesaplanmustir.
Sulardaki iyonlagsma gilicli, bazi iyon oranlan (meq/l
olarak), doygunluk indeksleri ve bu gibi asagida 6zetlenen

bazi hidrojeokimyasal hesaplamalar Excel 7.0 bilgisayar

esdeger

paket programina uyarlanmig, iyonlarin yalnizca mg/1
degerleri yerine konularak, ¢izelgeler elde edilmistir (Ci-
zelge 1-5). '

Bu cizelgelerdeki hidrojeokimyasal hesaplamalar kar-
silastirilabilme kolayligi agisindan 25°C ve 1 atm. basing
kosullarinda gerceklestirilmistir. Cizelgelerin olusturul-
masinda kullanilan bazi bagintilar ve termodinamik denge
sabitleri Ford ve Williams (1989) ve Fetter (1994)'den
alinmustir. Iyonlasma Giicii (I): 0.5 ZQ Zf (C=molarite,
Zi=iyon degerligi) bagintistyla tanimlanir. Iyon etkinlik
katsayilarinin  (F'nin) hesab1 icin iyonlagsma giicli
(molarite olarak) 0.1'den diisiik olan icme suyu akiferi
sularinda Deby-Hiickel (LogF=-A Zj*1%*) bagintis1 kulla-
nilmigtir. A ve B sabitleri sicaklik ve basinca bagl para-
metreler olup, 25°C ve 1 atm. basing kosullarinda sirasiyla
0.51 ve 0.33 degerlerine sahiptir. Hidratlagsma yaricapi
olan r, ise K" ve CI" i¢in 3, Na', HCO', ve SO, igin 4,
CO, igin 4.5, Ca'" igin 6 ve Mg'" igin ise 8 olarak alin-
mustir. Mardin formasyonundan gelen sularin iyon etkin-
lik katsayisinin hesabinda ise iyonlagma giicii 0.1 ile 0.5
arasinda oldugu icin Davies bagintisi (LogF=-A Z\’
{0.5/1 + 10.5-0.21)) kullanilmustir. Karsilastirmak amaciyla
yapilan deniz sularinin hidrojeokimyasal hesaplamalart
(iyonlasma giici 0.5'den yukan oldugundan) Pitzer
denklemleri kullanilarak, bilgisayar programi (Camur,
1996) ile yapilmis ve diger cizelgelere uyarlanmustir.

Sularin tretim ve iletimi asamasinda olabilecek olasi
¢Okellerin onceden tahmin edilmesi Uretim ve malzeme
kaybir olmadan 6nce alinabilecek onlemler acgisindan ¢ok
onemlidir. Bu nedenle sularin kabuklagsma ve korozyon
Ozelliklerinin tahmini icin en ¢ok rastlanilan ¢okel mine-
rallerinin doygunluk hesaplan yapilmistir. Pozitif doy-
gunluk indeksleri c¢oOkeltici, negatif doygunluk indeksleri
ise ¢ozundiiriicii 6zellige karsilik gelir. CO2 kismi basin-

cinin da atmosfer kismi basincindan (10 atm.) daha
yitksek olmasi durumunda su gokeltici ve gaz gikartici
Ozellige sahip olarak yorumlanabilir.

Sle=log [(aCa*™) (aHCO5) Ko/K.. 10™] (Kalsit doygunluk indeksi)

SID=10g [(aCa‘”) (aMgg'H') _(AhCO3>)2 (K2)2/KD.10_2PH]
(Dolomit doygunluk indeksi)

Sli=log [(aCa*™) (aSQ47) / (K1) (Kcoz) (CO> kismi basinci, atm. olarak)

bagntilarda a iyon etkinligini (AC), K ise termodina-
mik denge sabitini yansitir. Bu ¢alismada kullanilan
bazi bagntilar ve termodinamik denge sabitleri asagida
kisaca belirtilmistir (Ford ve Williams, 1989).

(aH*) (aHCO4") / Ah,CO3) =K =10"**(Karbonik asit icin)

(aH") (aCO57) / (aHCO5') = K, = 10"*? (Bikarbonat icin)

(aCa**) (aC0O5") / (aCaCO3) =Kc=10"* (Kalsit igin.)

(aCa™) (aMg™) / (aC05")* /[[aCaMg (CO3)2 = Kp = 10”7 (Dolomit igin)
(aCa™) (aSOs7) / aCaSO4 =K;=10"*° (Jips iin)

(aH2CO03) / Pey =Kco=10""4¢ (Karbondioksit igin)

cinin da atmosfer kismi basmcindan (10°° atm.) daha

yiiksek olmasi durumunda su cokeltici ve gaz c¢ikartict

ozellige sahip olarak yorumlanabilir.
SI.=log [(aCa"") (aHCO,) K/K_. 10™'] (Kalsit doygunluk indeksi)

SI,=log [(aCa™) (aMg,"") (Ahco,)* (K,)*/K,.10""]

(Dolomit doygunluk indeksi)
Slji=log [(aCa"") (aS0O,") / (Ki) (Kco,) (CO, kismi basinci, atm. olarak)

bagintilarda a iyon etkinligini (AC), K ise termodina-
mik denge sabitini yansitir. Bu calismada kullanilan
bazi bagintilar ve termodinamik denge sabitleri asagida
kisaca belirtilmistir (Ford ve Williams, 1989).

(aH") (aHCO-0/Ah,CO,) =Ki=10""(Karbonik asit icin)

(aH") (aC0,") / (aHCO,") = K, = 10" (Bikarbonat iin)

(aCa™) (aCO-f) / (aCaCO,) =K ,=10"** (Kalsit iin.)

(aCa**) (aMg**) / (aC0,")* /[aCaMg (CO,), = K, = 10" (Dolomit igin)
(aCa™) (aS0,”) /aCaS0O,=Kj=10"* (Jips igin)

(aH,CO,) / Pc,=K,,=10""-** (Karbondioksit icin)

Sularin sanayide kullanimlar1 sirasinda buhar ka-
zanlarinda olabilecek kayip ve -hasarlarin tahmini igin
kopiirme katsayilart hesap edilerek, koplirme Ozellikle-
rine gore simiflamasi yapilabilir. Sularin kaynarken
koptirme katsayist (Fo)=62 r Na"+ 78 rK' (=meq/ 1)
bagintisiyla bulunur (Sahinci, 1991). Fo<60 ise kay-
narken kopiirmeyen su, 60<Fo<200 ise kaynarken
kopitiren su ve Fo>200 kaynarken cok koptiren su 6zel-
ligini yansitir. Sularin kimyasal analizlerinde yapilabi-
lecek hatalar anyon katyon dengesinden e= (ZKatyon-
SAnyon / Ziyon)x 100 (mep/1) bagintisiyla hesaplana-
bilir. Hata yiizdesinin genellikle %5'den disiik olmasi
istenir. Analizlerin yapimi sirasinda ortaya cikan yon-
temsel yanligliklardan kaynaklanmayan %5'den faZfh
hata ytizdesi olmast durumunda analizi yapilmamis
olan iyon tiirlerinden herhangi birilerinin suda ytiksek
derisimlerde oldugu yorumu yapilabilir (Ford ve




fasiyes tipleri cizelgelerde belirtilen diger

hidrojeokimyasal degerlendirmeler arasindadir.

Yoredeki elliye yakin degisik sondaj kuyusundan
(1984-1996 yillar1 arasinda yapilmig) edinilen kimyasal
analizler ile de hidrojeokimyasal degerlendirmeler yapil-
mig ve gruplandirmada dikkate alinarak, her bir grubun en
az bir tane olmak lizere en yeni kimyasal analizlerinin
hidrojeokimyasai Ozellikleri c¢izelgelerde yansitilmigtir.
Cizelge 1-5 incelenecek olursa, Mardin formasyonundan
gelen petrol tretim sulan digindaki tim grup akifer sulari
gerek icme ve evsel kullanim amacgli, gerekse sulama
amach olsun rahatlikla kullanilabilecek kaliteli sulardir.
Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi'nin siniflamasina gore
Mardin formasyonundan gelen petrol iiretim sulari sod-
yumlu-kalsiyumlu-kloriirlii su tipini, bazalt ve Selmo
ortak akiferi kalsiyumlu-magnezyumlu-bikarbonatli ve
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stilfatli su tipini, bazait+Selmo+Germik+Midyat ortak
akiferi ve Selmo akiferi ise kalsiyumlu - magnezyumlu
ve bikarbonatli su tiplerini, Selmo+Germik+Midyat
ortak akiferi de kalsiyumlu-magnezyumlu-bikarbonathi
ve siilfath su tipini yansitmaktadir. Sertlikleri az sert ile
sert arasinda degi§en, toplam tuzluluk degerleri diisiik
olan (genellikle 250-800 |[imho/cm) bu igilebilir nite-
likteki akifer sularinin pH degerleri de ¢ogunlukla 7.4
ile 8.3 arasinda degismektedir. Doygunluk indeksleri
her akifer icin kuyudan kuyuya farkli degerler almakla
birlikte kalsit ve dolomit doygunluklari tiim akiferlerde
cogunlukla pozitif, jips ise negatif degerdedir (Cizelge
1-5). Schoeller Yari Logaritmik Diyagraminda benzer
fomiasyonlardan gelen, ayni hazneye ve beslenme
alanina sahip sular benzer dagilim gosterirler. Farkhi
formasyonlardan gelen ya da birbiriyle iligkisiz olan
sular da birbirinden farkli pik verirler (Sekil 3).

rtHCO3+1CO3=

~— i 1-Mardin formasyon
suyu

— - - 2a-Bazalt-$elmo

akifer suyu

e 2b-Bazalt-Selmo
akifer suyu

——3— 2¢-Bazalt-Selmo

) akifer suyu

~— M 3a-Selmo-Germik-
Midyat akifr suyu

@ 3b-$elmo-Germik-
Midyat akifi suyu

— i - 4a-Bazalt-§elmo-
Germik-Midyat
akifer suyu

-~ --w-- - 4b-Bazalt-$elmo-
Germik-Midyat
akifer suyu

e §-Selmo akifer suyu

i G-Dieniz suyu

0,1

Sekil 3: inceleme alanindaki farkli su gruplarmim Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagrami'ndaki gériiniimii (r=emq/I)

Figure 3: Schoeller Semi-Logaritmic diagram of the different water groﬁps from the study area
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Inceleme alamindaki sular zaman icinde iyon ¢ozii-
nmiirliigliniin artmasi yoniinde kalsiyum bikarbonatli su
tipinden sodyumlu, kalsiyumlu ve klortirlii su tipine dogru
gelisen bir hidrojeokimyasal evrimi yansitirlar (Sekil 4).

1-  Mardin formasyonu suyu ]

2a, b-Bazalt-$elmo ortak akifer suyu

3a, b- Selmo-Germik-Midyat ortak
akifer suyu

4a,§- Bazalt-Selmo-Germik-Midyat
ortak akifer suyu

5-  Selmo akiferi suyn

6~ Deniz suyu (Ege denizi)

T T Y
; 20 40 60 8l 20 40 60 80
gCa Na HCO3 ( deiscner ek

Sekil 4: Inceleme Alanindaki sularin Piper Ucgen Di-
yagrami'ndaki Gorliniimii (%2meq/1).

Figure 4: Distributions of the water groups in the Piper
tri- linear diagram (%m eq/1).

Petrol Sahasindaki tliretim fazlasi suyun (rafine edil-
dikten sonra) yeraltina enjeksiyon yapildigi haliyle or-
neklenen Mardin formasyonu iiretim suyu gerek Piper
licgen diyagraminda gerekse Schoeller yart logaritmik
diyagraminda da goriilecegi gibi denizel kokenli ya da
deniz ile iliskili su tipine benzer bir su tipini yansitmakta-
dir. Olusumlan itibariyle jeolojik zamanlarda deniz ile
iligkili olduklar1 da dustintilebilir. Fakat zamanla gelismis

olan iyon degisimi, cokelme, ¢Oziinme, buharlasma,
indirgenme, yiikseltgenme ve benzen bir¢ok biyo-
jeokimyasal siire¢ sonucunda giincel deniz suyundan
ve giincel yeralti sularindan farkli bir kimyasal yapi
kazanmiglardir. Sekil 3 ve 4'deki diyagramlardan da
goriilebilecegi  gibi bazt  iyon  yiizdeleri ve
hidrokimyasal fasiyes tipi olarak deniz sularina benzer
dagilim gosteren petrol artigit Mardin formasyonu sula-
r1 deniz sulan ile karsilastirilacak olursa; ilk vurgula-
nabilecek nokta gilincel deniz suyuna gore Ozellikle
tuzlulugun (toplam mineralizasyonun) ve pH'in di-
stiklligii ve kalsiyum iyon yiizdesindeki artigtir (Tarcan,

' 1989; Cizelge 6).

Kalsiyum yiizdesindeki bu artig yukarida deginildi-
gi gibi cesitli etkenlere bagli olmakla birlikte 6zellikle
iyon degisimi ve sogrulma tepkimelerinin baskin oldu-
gunu gostermektedir. Genel kullanim agisindan ele
alinacak olursa Mardin formasyonunun bu {iretim suyu,
gerek yiiksek tuzlulugu, gerek yiiksek sertligi ve diger
kimyasal Ozellikleri nedeniyle icilmesi ve kullanilmasi
sakincali sulardir. Buradaki degerlendirmede yalnizca
major element kimyasi ele alinmistir. Petrol ile birlikte
tretilen bu sularda insan saghigina zararli, zehirleyici
kimyasal maddelerin bulunma olasilig1 da ytiksektir.

Sulin (1946) petrol arastirmalarinda sularin analiz-
lerinden yararlanarak, petrol veya dogal gazin buluna-
bilmesi icin suda bulunmasi gerekli ozellikleri 3 grup
altinda toplamustir (Sahinci, 1991).

Cizelge 1: Mardin formasyonu petrol iiretim sularinin (Midyat formasyonuna geri basilan) hidrojeokimyasal 6zellikleri.
Table 1: Hydrogeochemical characteristics of the oil producing water from Mardin formation injected to Midyat

Jformation.
Ornek Adi : Mardin Formasyonu (Midyat akiferine geri basilan su) pH 6,76
Ornekleme Tarihi : 5.5.1996 Lab. No. DEU 1 EC(umh/cm) 11080
fyon mg/l Meq/I %meq/1 %mg/1 C(mol/T) 5CZ2 F AC
Na* 1375 59,81 60,96 64,7 0,05981 0,0299 0,76 0,0455
K* 86 2,21 2,25 4,0 0,00221 0,0011 0,76 0,0017
Ca* 575 28,69 29,25 27,0 0,01435 0,0287 0,33 0,0048
Mg"™ 90 7,40 7,54 42 0,00370 0,0074 0,33 0,0012
Cr 2575 72,58 77,60 70,3 0,07258 0,0363 0,76 0,0552
HCO3" 378 6,20 6,63 10,3 0,00620 0,0031 0,76 0,0047
S047 708 14,75 15,77 19,3 0,00738 0,0148 0,33 0,0025
Toplam Katyon Miktar1 (meg/I) 98,108 Toplam Katyon Miktari (mg/I) 2126,0
Toplam Anyon Miktari (meq/I) 93,525 Toplam Anyon Miktari (mg/I) 3661,0
Toplam Iyon Miktart (meg/I) 191,633 Toplam iyon Miktar1 (mg/I) 5787,0
{yonlasma Giicii (mol/T) 0,121 %’e (Hata Yiizdesi) 2,39
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 14,079 Sertlik (Fr) ) 180,47
rCl/ (tSO4 + rHCO3) Oram 3,465 rCa/rMg Oram 3,88
Slc 8Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,274 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -0,32
Sld (Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,020 LogPCO, (CO,) Kismi Basinci -1,27
Fo (Kopiirme Katsayist) 3880,1 SiO; (mg/T)
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Na-Ca-Cl B™ (mg/)
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Cizelge 2: Bazalt ve Selmo formasyonlarindan iiretilen (ortak akifer) sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri.
Table 2: Hydrogeochemical characteristics of the Bazalt and Selmo aquifer water.

Ornek Adi : Bazalt-Selmo Ortak Akiferi (Kuyu no: 47322) 2-a pH 8,2
Ornekleme Tarihi : 28.01.1998 Lab.: DSI. EC(umh/cm) 270
{YON mg/l meq/I %meq/1 J%omg/1 C(mol/T) 5CZ2 F AC
Na* 3 0,13 4,47 6,4 0,00013 0,0001 0,92 0,0001
K* 1 0,3 0,88 2,1 0,00003 0,0000 0,92 0,0000
Ca* 24 1,20 74,07 51,1 0,00060 0,0012 0,74 0,0004
Mg™ 19 1,56 53,58 404 0,00078 0,00016 0,75 0,0006
cr 9 0,25 6,55 4,2 0,00025 0,0001 0,92 0,0021
HCO3" 138 = 2,26 58,46 65,1 0,00226 0,0011 0,92 0,0021
S04 65 1,35 34,99 30,7 0,00068 0,0014 0,73 0,005
Toplam Katyon Miktart (meq/I) 2,916 Toplam Katyon Miktar1 (mg/I) 47,0
Toplam Anyon Miktar1 (meqg/I) 3,870 Toplam Anyon Miktar1 (mg/I) 2120
Toplam Iyon Miktar1 (meg/I) 6,786 Toplam Iyon Miktar: (mg/I) 259,0
Iyonlagma Giicti (mol/T) 0,005 %’e (Hata Yiizdesi) -14,06
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,111 Sertlik (Fr) 13,80
RCl1/ (rSO4 + rHCO3) Oram 0,070 rCa/rMg Orani 0,77
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0327 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -2,05
Sld (Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,794 LogPCO; (CO;) Kismi Basinct -3,06
Fo (Kopiirme Katsayist) 10,1 SiO; (mg/T)

Hidrokimyasal fasiyes tipi : Mg-Ca-HCO3-SO4 B (mg/T)

Ornek Adi : Bazalt-Selmo Ortak Akiferi (Kuyu no: 47322) 2-b pH 8,2
Ornekleme Tarihi : 24.02.1994 Lab.: DSI EC(umh/cm) 640
[YON mg/I Meq/I %meq/1 %mg/] C(mol/T) 522 F AC
Na* 7 0,30 3,35 4,2 0,00030 0,0002 0,89 0,0003
K* 1 0,03 0,28 0,6 0,00003 0,0000 0,89 0,0000
Ca” 128 6,39 70,17 77,6 0,00319 0,0064 0,64 0,64
Mg 29 2,38 26,20 17,6 0,00119 0,0024 0,66 0,0008
Cr 85 2,40 33,10 23,6 0,00240 0,0012 0,89 0,0021
HCO3" 200 3,28 45,30 55,6 0,00328 0,0016 0,89 0,0029
S04 75 1,56 21,59 20,8 0,00078 0,0016 0,63 0,0005
Toplam Katyon Miktari (meq/I) 9,102 Toplam Katyon Miktar1 (mg/I) 165,0
Toplam Anyon Miktar1 (meqg/I) 7,237 Toplam Anyon Miktari (mg/I) 360,0
Toplam Iyon Miktari (meg/I) 16,339 Toplam Iyon Miktar1 (mg/I) 525,0
Iyonlagma Giicii (mol/T) 0,013 %’e (Hata Yiizdesi) 11,42
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,145 Sertlik (Fr) 43,86
rCl/ (1SO4 + rHCOs3) Orani 0,495 rCa/rMg Orani 2,68
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1,138 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -1,39
Sld (Dolomit Doygunluk Indeksi) 1,878 LogPCO; (CO,) Kismi Basinci -2,92
Fo (Kopiirme Katsayist) 20,9 SiO; (mg/T)

Hidrokimyasal fasiyes tipi : Ca-Mg-HCO-CI1-SO4 B*** (mg/l)

Ornek Ad : Balazlt-Selmo Ortak Akiferi (Kuyu no: 47322) 2-c pH 8,23
Ornekleme Tarihi : 05.05.1996 Lab.: DEU . EC(umh/cm) 342
iYON mg/I Meq/I %meq/l %mg/l " C(mol/T) 5CZ2 F AC
Na* 15 0,65 28,12 32,6 0,00065 0,0003 0,93 0,0006
K* 3 0,08 3,31 6,5 0,00008 0,0000 0,93 0,0001
Ca* 22 1,10 47,31 478 0,00055 0,0011 0,77 0,0004
Mg™ 6 0,49 21,26 13,0 0,00025 0,005 0,77 0,0002
Cr 7 0,20 5,96 38 0,00020 0,0001 0,93 0,0002
HCO3" 134 20,20 66,35 72,4 0,00220 0,0011 0,93 0,0021
5047 44 0,92 27,69 23,8 0,00046 0,0009 0,76 0,0003
Toplam Katyon Miktar: (meq/I) 2,321 Toplam Katyon Miktar1 (mg/I) 46,0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/I) 3,311 Toplam Anyon Miktar1 (mg/I) 185,0
Toplam Iyon Miktart (meq/I) 5,631 Toplam Iyon Miktari (mg/T) 231,0
Iyonlasma Giicii (mol/I) 0,004 %’e (Hata Yiizdesi) -17,58
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,731 Sertlik (Fr) 7,96
rCl/ (rSO4 + rHCO3) Orani 0,063 rCa/rMg Orani 2,22
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,326 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) 2,22
Sld (Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,330 LogPCO, (CO,) Kismi Basinci -3,10
Fo (Kopiirme Katsayist) 46,5 SiO; (mg/T)

Hidrokimyasal fasiyes tipi : Ca-Na-Mg-HCO-S04 _ B™ (mg/l)

32



DIYARBAKIR AKIFERLERININ HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI VE KIRLENEBILIRLIGI

Cizelge 3:Selmo-Germik-Midyat formasyonlarindan tiretilen ortak akifer sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri

Table 3: Hydro geochemical characteristics of the Selmo-Germik-Midyat aquifer water.

Ornek Adi : Selmo-Germik-Midyat Ortak Akiferi (Kuyu no: 50186) 3a , pH 7,5
Ornekleme Tarihi : 28.01.1994 Lab.: DSI EC(umh/cm) 569
IYON fng/I Meq/I %meq/1 %mg/l C(mol/T) 5CZ* F AC
Na* 7,4 0,32 5,60 7.2 0,00032 0,0002 0,90 0,0003
K* 0,2 0,01 0,09 0,2 0,00001 0,0000 0,89 0,0000
Ca” 74 3,69 64,26 72,1 0,00185 0,0037 0,66 0,0012
Mg™" 21 1,73 30,05 20,5 0,00086 0,0017 0,68 0,0006
Cr 31 0,87 11,06 75 0,00087 0,0004 0,89 0,0008
HCO3" 200 3,28 41,49 48,7 0,00328 0,0016 0,90 0,0029
504~ 180 3,75 47,45 43,8 0,00188 0,0038 0,65 0,0012
Toplam Katyon Miktari (meq/I) A 5,747 Toplam Katyon Miktar1 (mg/I) 102,6
Toplam Anyon Miktart (meq/I) 7,902 Toplam Anyon Miktar1 (mg/I) 411,0
Toplam Iyon Miktart (meg/I) 13,649 Toplam Iyon Miktar: (mg/I) 513,6
Iyonlasma Giicii (mol/I) 0,011 %’e (Hata Yiizdesi) -15,79
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,196 Sertlik (Fr) 27,10
rCl/ (rSO4 + rHCO3) Orant 0,124 rCa/rMg Orani 2,14
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,215 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -1,22
Sld (Dolomit Doygunluk indeksi) 0,130 LogPCO, (CO,) Kismi Basinci 2,21
Fo (Kopiirme Katsayist) 20,4 SiO; (mg/T)

Hidrokimyasal fasiyes tipi : Ca-Mg-Na-HCO-SO4 B*™ (mg/I)

Ornek Adi : Selmo-Germik-Midyat Ortak Akiferi (Kuyu no: 36444) 3b pH 7,5
Ornekleme Tarihi : 21.02.1994 ’ Lab.: DSi EC(umh/cm) 457
[YON mg/1 Meq/1 %meq/I %mg/1 C(mol/T) 5CZ2 F AC
Na* 22 0,96 16,20 19,6 0,00096 0,0005 0,91 0,0009
K* 1 0,03 0,43 0,9 0,00003 0,0000 0,90 0,0000
Ca* 74 3,69 62,49 66,1 0,00185 0,0037 0,69 0,0013
Mg"™ 15 1,23 20,88 13,4 0,00062 0,0012 0,70 0,0004
Ccr 27 0,76 14,85 10,1 0,00076 0,0004 0,90 0,0007
HCO3" 148 2,43 47,34 552 0,00243 0,0012 0,91 0,0022
S04* 93 1,94 37,81 34,7 0,00097 0,0019 0,67 0,0007
Toplam Katyon Miktart (meq/I) 5,909 Toplam Katyon Miktari (mg/I) 112,0
Toplam Anyon Miktari (meq/I) 5,125 Toplam Anyon Miktar1 (mg/I) 268,0
Toplam Iyon Miktari (meq/I) 11,033 Toplam Iyon Miktar1 (mg/I) 380,0
{yonlasma Giicii (mol/I) 0,009 %’e (Hata Yiizdesi) 7,11
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,610 Sertlik (Fr) 24,63
1Cl/ (rSO4 + rHCO3) Orant 0,174 rCa/rMg Orani 2,99
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,706 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -1,47
Sld (Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,964 LogPCO, (CO;) Kismi Basinci -2,94
Fo (Kopiirme Katsay1§|) 61,3 SiO; (mg/T)

Hidrokimyasal fasiyes tipi : Ca-Mg-Na-HCO-S0O4 B (mg/l)
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Cizelge 4: Bazalt-Selmo-Germik-Midyat formasyonlarindan tiretilen ortak akifer sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri.
Table 41 Hydmgeochemical characteristics of the Bazalt-Serlom-Germik-Midyat aquifer water.

Ornek Adi : Bazalt-Selmo-Germik-Midyat Ortak Akiferi (Kuyu no: 49448) 4a pH 7,5
Ornekleme Tarihi :21.02.1994 Lab.: DSsi EC(umh/cm) 400
IYON mg/l Meq/I %meq/1 %mg/l C(mol/T) 5C7* F AC
Na* 53 0,23 4,82 6,8 0,00023 0,0001 0,91 0,0002
K* 0,1 0,00 . 0,05 0,1 0,00000 0,0000 0,91 0,0000
Ca** 45 2,25 46,96 574 0,00112 0,0022 0,71 0,0008
Mg™ 28 2,30 48,16 35,7 0,00115 0,0023 0,72 0,0008
Cr 21 0,59 12,27 7,7 0,00059 0,0003 0,91 0,0005
HCO3" 220 3,61 74,77 81,2 0,00361 0,0018 0,91 0,0033
S04” 30 0,63 12,96 11,1 0,00031 0,0006 0,70 0,0002
Toplam Katyon Miktar1 (meq/I) 4,781 Toplam Katyon Miktar1 (mg/I) 78,4
Toplam Anyon Miktar1 (meq/I) 4,823 Toplam Anyon Miktart (mg/I) 271,0
Toplam Iyon Miktar1 (meq/I) 9,605 Toplam Iyon Miktar: (mg/T) 3494
Iyonlasma Giici (mol/I) 0,007 %’e (Hata Yiizdesi) -0,44
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,153 Sertlik (Fr) 22,74
rCl/ (1SO4 + rHCO3) Orani 0,140 rCa/rMg Orani 0,98
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,079 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) 2,15
Sld (Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,196 LogPCO, (CO,) Kismi Basinci -2,16
Fo (Kopiirme Katsayist) 14,5 SiO; (mg/T) '
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Mg-Ca-HCO3 B*** (mg/I)

Cizelge 5: Selmo akiferi sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri
Table 5: Hydrogeochemical characteristics of the.Selmo aquifer water.

Ornek Adi : Bazalt-Selmo-Germik-Midyat Ortak Akiferi (Kuyu no: 50857) 4b pH 7,9
Ornekleme Tarihi :21.02.1994 Lab.: DSI EC(umh/cm) 800
IYON mg/l Meq/1 %meq/I %mg/1 C(mol/T) 5C7? F AC
Na* 11,0 0,48 6,55 8,2 0,00048 0,0002 0,90 0,0004
K” 1,0 0,03 0,21 0,5 0,00001 0,0000 0,92 0,0000
Ca* 50 2,50 69,34 77,2 0,00125 0,0025 0,74 0,0009
Mg"* 12 0,99 27,43 18,5 0,00049 0,0010 0,75 0,0004
Cr 18 0,51 16,19 1,1 0,00051 0,003 0,92 0,0005
HCO3" 155 2,54 80,60 87,1 0,00254 0,0013 0,93 0,0024
NeZy 5 0,10 3,30 2,8 0,00005 0,0001 0,74 0,0000
Toplam Katyon Miktari (meq/I) 3,598 Toplam Katyon Miktar1 (mg/I) 64.8
Toplam Anyon Miktart (meq/I) 3,152 Toplam Anyon Miktar1 (mg/I) 178,0
Toplam Iyon Miktar1 (meg/I) 6,751 Toplam Iyon Miktar1 (mg/I) 242,8
Iyonlasma Giicii (mol/I) 0,005 %’ e (Hata Yiizdesi) 6,60
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,082 Sertlik (Fr) 17,41
rCl/ (rSO4 + rHCO3) Oran 0,192 rCa/rMg Orant 2,53
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,100 Slj (Jips Doygunluk indeksi) -2,84
Sld (Dolomit Doygunluk indeksi) -0,578 LogPCO; (CO,) Kismi Basinci -2,21
Fo (Koptirme Katsayis) 7,3 Fe 8mg/I) 0,20
Hidrokimyasal fasiyes tipi : Ca-Mg-HCO3 B*** (mg/) 0,70
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Buna gore birinci gruptaki sular naftanik asitlerin ve
iyotun varhigina dayamir. ikinci gruptaki sular ise indir-
genmig siilfath sulardir. Kloriir-kalsiyum ve bikarbonat-
sodyum tipinde yiiksek miktarda hidrojen siilfiir igerirler.
Bu gruptaki sular her zaman petroliin varligin1 goster-
mezler. Ancak dolayli olarak énemli bir veri olarak kulla-
nilabilir. Sulin (1946)'in kokensel smiflamasina gore
petrol ile birlikte bulunan sularin dogada bulunus sirasi
(bolluk siras1), genellikle,
pi>bikarbonat-sodyum su tipi>kloriir-magnezyum su tipi
seklindedir. Sulin bu smiflamasinda sulart qNa (q=%
meq/I) ve qCl oranlaria gére (qNa/qCI>1 ve qNa/ql<l
olmak iizere) iki ana tipe ayirmistir. inceleme alanindaki

kloriir-kalsiyum su  ti-

Mardin formasyonundan gelen petrol artigr sularda oldu-
gu gibi qNa/qCI<I ise sudaki fazla kloriir Ca veya Mg ile
birleserek, su jenetik tipleri verebilir.

Eger (qCl-gNa)/qMg orani 1'den kiiciikse su kalsi-
yum-kloriirlii, 1'den biiylikse magnezyum-kloriirlii su
tipindedir. Cizelge 1'den de anlasilacagi lizere inceleme
alanindaki Mardin formasyonu sulart Sulin'in bu jenetik
simiflamasina gore kloriir-kalsiyum su tipindedir. Ugiincii
grup petrol sulari ise brom, bor, baryum, stronsiyum,
flortir ve radyum gibi elementlerin varligina dayanir. Bu
elementler koken agisindan petrol yataklar ile iligkili
olmamakla birlikte, bu elementlerin fazla miktarda varli-
g1, suyun petrol olusturabilen kayalardan gelebilecegini
gosterebilir. Inceleme alanindaki sularda bu gibi eser
elementlere yonelik analizler bulunmamaktadir. Yapila-
cak yeni analizlerin bu elementleri de icermesi durumun-
da sularin kokenleri ve birbiri ile olan iliskilerine daha
dogru yaklagimlar yapilabilir.

3.3. Sularmm Kirlenebilirligi

Inceleme alanindaki sularin kirlenebilirligi, yiizey ve
yeralt1 sularinin kirlenebilirligi olarak iki grupta ele alina-
bilir. Yiizey suyu olarak sahada akarsular (inceleme ala-
nindaki kiiciiklii biiytiklii biitlin akarsular Dicle Nehri'ne
akarak birlegirler) ile yillardan beri sulama suyu olarak
kullanilmakta olan ve 1993 yilinda alinan bir karar sonucu
icme suyu ihtiyacin1 karsilamasi planlanan Devegecidi
Baraji Golii bulunmaktadir. Sehrin atik suyu ve bazi sa-
nayi atiklar1 dereler araciligiyla dogrudan Dicle Nehri'ne
akitilmaktadir. Devegegidi Baraj Golii'niin mutlak koru-
ma alaninda bile higbir koruyucu 6nlem bulunmamakta-
~ dir. Bu alanda hayvan giibresi depolanmakta olup, hay-
vanlar ve atiklar1 baraj goli sulan ile ciogrudan temas
halindedjrler. Bilindigi gibi igme suyu havzalarinda olus-
turulan koruma alanlari; 1-Mutlak koruma alami (gol sa-

hasindan itibaren L=300 m uzakliktaki alan), 2- Kisa
mesafeli koruma alant (L=700 m), 3- Orta mesafeli
koruma alanmi1 (L=1000 m), 4- Uzun mesafeli koruma
alani (yagig beslenme alaninin tamami) Jlarak dorde
ayrilmistir (Resmi Gazete, 1988). Devegecidi Baraj
Goli gevresinde yer alan bazi koylerin tamami ile
bazilarinin da bir boliimii (toplam beg kdy) mutlak
koruma alaninda, alt1 kdy kisa mesafeli koruma alanin-
da, dort koy de orta mesafeli koruma alaninin iginde
kalmaktadir.

Ayrica Diyarbakir Séhir Merkezi'nin kuzeybatisin-
da bulunan petrol tretim alani dogrudan dogruya
Devegecidi Baraj'inm su toplama havzasinda bulun-
maktadir. Hatta bazi derin petrol kuyularinin mutlak
koruma alani iginde, bazilarinin da bilfiil goliin icinde
kaldig1 ve kuyu basi petrol sizintilarindan goliin dogru-
dan etkilendigi gozlenmistir. Oysa havzanin mutlak
koruma alaninda su tiretimi d1§inda higbir faaliyete izin
verilmemelidir. Nitekim 4 Nisan 1996 tarihinde saat
14:30'da Devegecidi Baraj Goleti kapak bolgesinden
DISKI (Diyarbakir Su Kanalizasyon Idaresi) tarafindan
aldirilan su 6rneklerinin ISKI laboratuarmdaki biyolo-
jik analizlerinde 540 adet/100 ml total Kaliform, 140
adet/10 mi de (E. Coli) bakteri saptanmistir. Ayrica gol
sularinin  degisik yerlerinden alman aym tarihli 6 su
orneginin Marmara Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii  Laboratuarlarinda yaptirilan  analizlerinde
sirasiyla 2.6, 4.6, 4.0, 4.4, 0.3, 16 mg/1 yag ve gres
parametresi saptanmustir. Buradan da anlasilacagi lizere
Devegecidi Baraj GoOli sularinin  bugiinkii  konumu
itibariyle (koruma alanlart olusturulmadikca) icme
suyu olarak kullanilmasi uygun degildir.

Yeralt1 sularinin kirlenebilirligi daha karmasik bo-
yuttadir. Diyarbakir icme suyu akiferleri icin (6zellikle
Midyat akiferi igin) sehir icindeki sanayi tesisleri ve
evsel atiklarin yani sira, alandaki petrol tiretim sahasi
onemli Olgiide bir kirletici kaynak olusturmaktadir. Bu
sahada petrol sondaj borularindaki olas1 hasarlara bagh
kacaklar nedeniyle petrol tiirevlerinin akiferlere sizma-
st ve Greenpeace (1996) tarafindan belirtilen petrol
atig1 tretim sularinin Midyat formasyonuna geri basil-
mast (Petrol sahasindan Diyarbakir igcme suyu
akiferlerine olabilecek) baslica kirlenebilirlik risklerin-
dendir. Bu ve benzeri sahalarda gerek petrol {liretiminin
verimliligi acisindan, gerekse cevrenin ve akiferlerin
korunmasi acisindan petrol atig1 liretim sular1 alindigi
derinlikteki hazneye (bu alan i¢in Mardin formasyonu-

35



na) geri basilmahdir. Petrol sahalarinda tiretim sularinin
formasyonunun dogal 6zelliklerinden kaynaklanan radyo-
aktif atiklar, ¢oziiciiler ve diger kimyasal maddelerce
yuklii halde olmalar1 petrol tretiminden kaynaklanan
dogal bir olaydir. Bu sularin diger igilen, kullanilan su-
larla karigmast sagliga son derece zararli olan agir metal-
ler, zehirleyici kimyasallar ve radyoaktif maddeler gibi
kirleticilerle  kirlenmesine neden  olabilir.  Ayrica
hidrojeokimya boliimiinde belirtildigi gibi bu atik sular
major element yOniinden de yukli, yiksek tuzlu sular
oldugundan, tuzlulugu c¢ok diisiik olan Diyarbakir'daki
akifer sulari icin tuzlu su kirlenmesi agisindan da bir risk
olusturmaktadir. Bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik yapist
da gostermektedir ki; Midyat akiferi yeralt1 suyu akim
yonl Diyarbakir Sehir Merkezi'ne ve igme suyu iiretim
kuyularinin bulundugu yone dogrudur (Sekil 2). Midyat
akiferi onceki boliimlerde belirtildigi gibi bol catlakli,
karstik bosluklu, bosluk ve catlaklar1 birbiri ile baglantili
kirectagslarmdan olusmakta olup, gecirgenligi yliksektir.
Bu tip jeolojik formasyonlar bilindigi iizere kirintili
kayaclardan olusan formasyonlarda oldugu gibi suyu
siizerek temizleme Ozelligine sahip degillerdir. Tersine
tim Kkirliligi oldugu gibi iletirler. Alanda agilan icme suyu
kuyular1 hep ortak akifer sulart tiretmekte oldugundan,
Midyat akiferi i¢in bahsedilen bu kirlenebilirlik tehlikesi
diger akiferler icin de s6z konusudur. Cilinki acilmig bu-
lunan kuyularda tiim akifer diizeyleri filtrelenmektedir.
Bu nedenle Midyat akiferinde olan herhangi bir kirletici,

sizint1 yoluyla diger akiferleri de etkileyecektir. Diyarba-
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kir Sehri igme suyu kuyularinin kirlenebilirligi hidroje-
olojik yap1 ve akiferlerin beslenme alaninda bulunan
kirletici kaynak (formasyon suyu geri basimi) nede-
niyle cok yiiksektir (Sekil 5).

Yeraltisuyu
Beslenmesi

Dicle Nehri

GD

OLCEKSIZ

a ‘ Karstik ag
Geri basilan petrol {iretim suyunun olasi yayilimi

Sekil 5: Inceleme alanimnin ve Midyat akiferinin kirle-
nebilirligini acgiklayan oOlceksiz sematik hidrojeolojik
modeli (Greenpeace Mediterranean, 1996'dan degistiri-
lerek)

FigureS: Hydro geological model of the study area
explaning the vulnerability to pollution of the Midyat
aquifer (Modified from the Greenpeace Mediterranean,
1996)

Cizelge 6: Giincel Deniz (Ege Denizi) sularmin hidrojeokimyasal Ozellikleri (Kimyasal analiz degerleri Tarcan

1989'dan almmustir.)

Table 6: Hydrogeochemical characteristics of the present sea water (Aegean Sea) (Chemical analyses data are taken

from Tarcan, 1989).

Ornek Ad1: Ege Denizi (Giilbahge Korfezi) pH 8,18
Ornekleme Tarihi :1987 Yillik Ort. (Aylik 6rnekleme) Lab.: DEU EC(M.mh/cm) 56725
IYON mg/1 Meq/I %meq/1 %omg/1 C(mol/I) .5Cz? F AC
Na" - 12164 529,10 78,15 83,8 0,52910 0,2645 0,636 0,3420
K’ 502 12,87 1,90 3,5 0,01287 0,0064 0,583 0,0076
Ca’ 532 26,55 3,92 3,7 0,01327 0,0265 0,188 0,0025
Mg™ 1320 108,55 16,03 9,1 0,05428 0,1086 0,208 0,0115
cr 22262 627,47 89,65 86,5 0,62747 0,3137 0,681 0,4347
HCO3- 64 1,05 0,15 0,2 0,00105 0,0005 0,596 0,0010
CO3= 44 1,47 0,21 0,2 0,00073 0,0015 0,092 0,00000
NoZy 3355 69,90 9,99 13,0 0,03495 0,0699 0,098 0,0034
Toplam Katyon Miktari (meq,/T) 677,071 Toplam Katyon Miktar1 (mg/I) 14518,0
Toplam Anyon Miktart (meq/I) 699,881 Toplam Anyon Miktar1 (mg/I) 25725,0
Toplam Iyon Miktar1 (meq/I) 1376,952 Toplam Iyon Miktar1 (mg/T) 40243,0
Iyonlasma Giicii (mol/T) 0,803 %'e (Hata Yiizdesi) -1,66
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 64,376 Sertlik (Fr) 675,50
RCl1/(rSO,+rHCO,) Orani 8,844 rCa/rMg Orani 0,24

Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,678 Sl (Jips Doygunluk indeksi) -0,47
Sld (Dolomit Doygunluk Indeksi) 2,218 LogPCO, (CO,) Kismi Basinci -3,32
Fo (Kopiirme Katsayist) 33808,2 Fe 8mg/1) 6,40
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Cl Suyun aktivitesi 0,9791
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Su asamada kirleticilerin bu giin hangi noktaya geldi-
8i, icme suyu uretim kuyularimin bulundugu yerin etkile-
nip etkilenmedigi, kirlenme tiirii ve boyutlar1 vb. bilin-
memektedir. Biitiin bunlar1 saptayabilmek suyun yeraltin-
da gecirdigi zaman ve yollar1 saptamaya ve su noktalari
ile kirletici kaynak arasindaki baglantilar1 arastirmaya
yonelik izotopsal caligmalari, yeralti sularindaki izleme
deneylerini ve sularda kirlilik parametrelerini saptamak
icin eser elementler de dahil olmak tizere bir dizi kimya-
sal analiz yontemlerini de iceren ayrintili hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal caligmalar yapilmalidir.

4. SONUC VE ONERILER

Inceleme alaninda en altta bulunan Kretase-Paleosen
yagh Mardin formasyonu petrol ile birlikte ¢ikarilan kali-
tesiz, tuzlu, fosil sularin (liretim sularinin) haznesini o-
lusturur. Uste gelen Alt Eosen Gercils formasyonu
akikliid; Orta Eosen Midyat, Alt Miyosen Germik, Ust
Miyosen-Pliyosen Selmo formasyonlari ile Pliyosen-
Pleyistosen yagh bazalt birimi akifer ozelligindedir. Di-
yarbakir Sehri icme suyu ihtiyacini bu jeolojik formas-
yonlarda acilmis kuyular aracilifiyla ortak akifer sularin-
dan karsilamaktadir. Ozellikle karstik Midyat kirectaslari
Diyarbakir icin en verimli akiferdir. Bu akiferler sondajla-
rin acgildigi ve analizlerde belirtilen tarih itibariyle
hidrojeokimyasal ozellikleri acisindan icme, kullanma ve
sulama amach kullanima uygun sulardir. Bununla birlikte
petrol tUretim alanindaki Mardin formasyonuna geri ba-
silmasi gereken petrol atigr liretim sularinin karstik Mid-
yat akiferine geri basilmasi Diyarbakir Sehri Akiferleri
icin biiyiik bir risk olusturmaktadir. Ciinkii petrol lretim
alan1 Diyarbakir icme suyu kuyularinin bulundugu Midyat
akiferi kuyularinin beslenme alaninda kalmaktadir. Hid-
rojeolojik yapt Midyat akiferinin Kkirlenebilecegini gos-
termektedir. Alanda yeralt1 sularinin hizin1 ve yonini
bulmaya yonelik izotopsal caligmalari, yeralt1 suyu izleme
deneylerini ve eser elementleri de icine alan ayrintili
hidrojeokimyasal c¢alismalar1 kapsayan hidrojeolojik in-
celemelerin yapilmasi Onerilir.
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[zmir Yoresinde Andezitlerin Bozunma Uriinii Killerin Olusum
Sekilleri ve Muhendislik Ozellikleri

Formation features and engineering properties of the clays produced from the
weathering of the andesites in Izmir and vicinity

Mehmet Yalgin KOCA  Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Bornova 35100 iZMIiR

0z

fzmir yéresinde andezit tiirii volkanik kayaclar ve bunlarin ayrisma iiriinii killer olduk¢a yaygin olarak bulunurlar. Ande-
zitlerin malzeme Ozellikleri, bozunmanin derecesiyle degismekte ve tamamen bozunmus veya ayrigmis andezitlerden simektit
grubu kil mineralleri olugmaktadir. Andezitlerin bozunma uriinii olan killerin genelde iki sekilde olustuklari arazi caligmala-
rinda belirlenmistir. Birincisi, bir andezit lavi, kendisinden 6nce akan ve kismen sogumus olan (katilagsmis) lavi alterasyona
ugratarak onu rezidiiel zemin haline doniistiirmektedir. Tkincisi, andezit igerisindeki siireksizlikler boyunca yeralt1 suyunun ve
atmosferik faktorlerin etkisiyle fiziksel ve kimyasal bozunma sonucunda andezit lavi, kil ve siit tane boyundan olusan bir
zemin haline gelmektedir. Streksizlik zonlar1 boyunca andezitin bozunma {rlint olarak gelismis simektit tiirii killerin yapila-
rna su alarak sismeleri, stireksizlik denetimli duraysizliklara neden olmaktadir. Bunun sonucunda, soguma catlaklarinin yi-
zeyleri boyunca cok diisiik egimlerde de (20%2°) kil dolgulu siireksizliklerden itibaren kiitle hareketleri gelisebilmektedir.

Bu makalede, Susuzdede Parki, Osmangazi, Asansor tag ocagi sevlerinden ve [zmir metrosu derin tiinel kazisinin baslan-
gi¢c noktasini olusturan Yesilyurt Nenehatun kuyusundan alman andezitin bozunma {iriinli dolgu zemin o6rneklerinin miihen-
dislik 6zelliklerine ait deney sonuclar1 verilmis ve bu tiir zeminlerin eski tag ocaklarinda ve yol yarmalarinda yaratabilecegi

sev durayliligt sorunlari lizerinde durulmustur.
Anahtar Kelimeler : Andezit, bozunma, kil, makaslama dayanimi, stereografik izdiisiim teknigi
Abstract

A ndesitic volcanic rocks and their weathering products "clays” are highly widespread around Izmir. The material
properties of andesites vary with their weathering grades. Smectite type clay minerals are formed in moderately and
completely weathered andesites. The clays formed as a result of weathering are determired to have formed in two ways
during the field observations. First, the andesitic lava alters the previously flown and partially solidified andesitic lava and a
residuel clay is formed. Secondly, the andesite is weathered by groundwater circulation through the discontinuities and by
atmospheric factors, produce clay and silt. The smectite type claysformed as a weathering product, swell by taking water into
their structure and developed instabilities controlling by the discontinuities. This may cause slope failures even at gentle

slopes along the clay-filled coolingjoints.

In this paper, the geomechanic test results of the clay s formed from weathering of the andesite taken from Susuzdede Park,
Osmangazi, Asansor Quarry and the Nenehatun Shaft of the Izmir Metro, are presented and the influence of such soil types on

the stability of the abondoned quarries and road slopes, are discussed.

Key words: Andesite, clay, shear strenght, stereo graphic projection technique, weathering




GIRIS
Inceleme alani, Izmir Kérfezi'nin giineyinde Hatay,
kuzeyinde de

Yesilyurt ve Turgutreis semtlerinde,

Osmangazi semtinde, yaklagik 8 km®™lik bir alanda

yiizeylenen andezitlerdeki bozunma zonlarmi kapsa-
maktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: Incelenen andezit tas ocaklar ve tiinel kuyusu-
nun yer buldum haritasi.

Figure I: Location map of the studied andesite quarries
and the tunnel shafft.

Bu alan ve yakin cevresinde glinimiize degin
volkanitler tizerinde degisik amacli arastirmalar yapil-
mustir. (1911), volkanitlerin
petrokimyasini incelemis ve andezitleri piroksen andezit
olarak, Akartuna (1962) ise Izmir Kadifekale ydresindeki
volkanik kayaglari ayritlamis ve andezitleri ojit-biotik-
andezit olarak tanimlamistir. Koca (1995), volkanitleri

Bunlardan Phillipson

izmir Korfezinin kuzeyinde ve giineyinde olmak iizere
gruplandirmis ve andezitlerin bozunma derecelerine bagh
olarak flzikomekanik Ozelliklerinde meydana gelen degi-
simleri incelemistir. Bu calismalarda, andezitlerde mev-
cut akma bantlar1, soguma catlaklari ve tektonik kdkenli
siireksizliklerden itibaren andezitin ylizeysel bozunmasi
sonucu olusan killerin tiirleri ve olusan kil gruplarinin
miihendislik 6zelliklerine deginilmistir. Ayrica, lcm'den
kalin stireksizlik dolgusu seklinde gelisen andezitin
bozunma iiriinii killerin 6zellikle az piriizli diizlemsel
yiizeylere sahip soguma catlaklar1 boyunca ve siireksizli-
gin egim yoniiniin sev digsina olmasi durumunda, c¢ok
disiik egimlerde bile sev duraysizliklarma neden oldugu
belirlenmistir. Bu gbzlemi deneysel verileri de dikkate
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alarak arastirmak amaciyla eski andezit ocaklarindan,
yarma sevlerden ve Izmir metro kpyusundan orselenme-
mig slireksizlik dolgusu zemin numuneleri alinarak
konsolidasyonsuz-drenajsiz ve konsolidasyonlu-drenajli
makaslama deneyleri yapilmig ve dolgunun makaslama
dayanimi parametreleri saptanmistir. Tas ocaklarinda
gozlenen kayma agilartyla, dolgu kili numunelerinin igsel
surtinme acilart karsilastirilmis ve andezitin bozunma
urtinii olarak stireksizlikler boyunca olugmus Kkillerden
itibaren (Ozellikle asirt yagislar sonrasinda) cok distik
stireksizlik egimlerinde diizlemsel ve kama tipi kaymala-
rin geligebilecegi ortaya konmustur.

VOLKANITLERIN JEOLOJiSi VE PETROGRA-
Fisi

Gec Miyosen yash andezitler (Akartuna, 1962), izmir
Korfezi'nin kuzeyinde ve gilineyinde lavlar ve. bunlarin
piroklastikleri seklinde oldukca genis alanlar kaplamak-

tadir. Bu alanlara ait jeoloji haritasi yazar tarafindan
1/10.000 olcekte hazirlanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Calisma alaninin jeoloji haritasi.
Figure 2: Geological map of the study area.

Andezitler genelde izmir ydresinde Neojen tortul isti-
fin lizerine uyumsuz olarak gelirler. Korfezin kuzeyinde
genis andezit ylzleklerine rastlanirken, giineyinde yogun
yerlesim nedeniyle bu ytizlekler ortiili durumdadir. An-
dezitlerde derinligi  1.5-2
bozunmanin yani sira, tektonik aktiviteyle ilgili makas-

m'ye ulasan yiizeysel

lama catlaklariyla akma bantlar1 ve soguma ylizeyleri

boyunca killesmeler geligsmistir (Koca, 1995). Grimsi



[ZMIR YORESI ANDEZIT URUNU KILLERIN OZELLIKLERI

siyah ve pembe andezitler, bozunma zonlarinda sarimsi
beyaz, sarimsi kahverengi renklidir.

Petrografik incelemelere gore andezitler porfirik yapi
hornblend,
biotit, ojit ve %2'den az olmak lizere serbest kuvars

gosterirler.  Fenokristallerini  plajiyoklaz,
olusturmaktadir. Plajiyoklazlarda killesme, serisitlesme
hornblendlerde

kloritlesme, biotitlerde kloritlesme, ojitlerde uralitlesme

ve karbonatlagma, epidotlasma ve
ve kloritlesme gibi bozunma triinleri gézlenmis, demir
minerallerinin ise oksitlendikleri saptanmustir.

YONTEM

Sekil 1'de yerleri gosterilen andezitin bozunma tiriinii
kil numunelerin X-isin1 difraktogramlart Dokuz Eyliil
Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii'nde, JEOL-
JSDX-100S4 model difraktometrede cekilmis ve elde
edilen difraktogramlar incelenerek dolgu numunelerin kil
gruplarn belirlenmistir. Kil tipinin belirlenmesine yonelik
olarak Asansor tas ocagindan alman ve X-i151m
difraktogrami g¢ekilen numune gliserine doyurulmus hale
getirilmis ve 28=15"ye kadar olan kesiminde tekrar

cekim yapilmustir.

Stireksizliklerin 5-7 ¢cm kalinligindaki dolgu malze-
mesinden alinmig killer lizerinde 11, siltli-killi kumlar
lizerinde 4 adet olmak tlizere, toplam 15 adet numunenin
indeks Ozellikleri tayin edilmistir. ASTM (1972a)'ye
gore grantlometri, ASTM (1972b) ve (ASTM) (1971)'ye
gore ise kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Andezit tas
ocaklarinda stireksizliklerdeki dolgu tiirline bagl olarak
makaslama dayanimi parametrelerinin degisiminin sap-
tanmasina yonelik olarak konsolidasyonsuz-drenajsiz ve
konsolidasyonlu-drenajli makaslama deneyleri yapilmis-
tir. Deneyler ASTM (1979)'ye gore yapilmis olup, deney
cihazi ile ilgili bilgiler Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1: Deney aletlerinin 6zellikleri.

Table I: Features of the experiment devices.
Deformasyon Yiik halkas: degigimi
Adi lhiz1 degisimi
Arahig A- Araligi (kg) Adedi Numune Deney
(mm/dak) dedi Boyutlar1  Tiiri
(cm)
Direkt * 0.0020 25 200 5 6x6x2 Dre-
Makas- najlt -
lama Dre-
najsiz
Serbest 0.0006 25 200 5 -
sikigma
dayanimi

Konsolidasyonlu-drenajli deneylerden elde edilen ma-
kaslama dayanim parametrelerinin siireksizlik dolgusu
kontroliindeki kaya sevlerinin uzun streli duraylilik
analizleri icin gerekli olacagi diisiiniilmiistiir. Orselen-
memis siireksizlik dolgular icin drenajsiz kosullarda 45
adet (15 adet yenilme zarfinin elde edilmesi icin), dre-
naj i kosullarda 12 adet (3 adet yenilme zarfinin elde
edilmesi i¢in) olmak tizere degiSik yik kademelerinde
normal ve makaslama gerilim degerleri 18 adet yenilme
zarfinin tayini icin kullanilmistir. Nenehatun kuyusunda
farkli derinliklerdeki dolgudan alinan kili ve siltli numu-
neler lizerinde de 11 adet serbest sikisma dayanim deneyi
yapilmuistir.

KiL MINERALLERI VE OLUSUM MEKANIZMASI

Susuzdede, Asansor ve Nenchatun kuyusundaki an-
dezitlerin catlaklarindaki kil dolgularindan o6rnekler ali-
narak X- 1smi1 difraktometre cekilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Siireksizlik dolgularindan alinan kil boyutu malzemele-
rin tipik X-1s1m difraktogramlari.
Figure 3: Typical X-ray difractograms of clay size fractions

from the infilling material between discontinuity walls.
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Dort adet 6rnek tizerinde X-1s1u1 difraktometre calig-
malart yapilarak d=15 A”da (001) yiizeyine ait maksi-
mum pik elde edilmis ve ayn1 nimeralin d=1.49 A°'da
(060) diizlemlerinden X-iginfart sagimm  yOntemiyle
olgillen d,, kalmliklari esas katyon Al™ olmak iizere
montmorillonitlerde 1.49-1.50 A° arasinda degistigi bi-
linmektedir (Brown, 1961). Ayrica, Velde (1994) tara-
findan 29=3"~3.5"deki (d) mesafesi 17.6 A° olarak tespit
edilmigtir. Tim bu veriler andezit bozunma trtinu kille-
rin, simektit grubunda yer alan Ca-montmorillonit tipi

killer olduguna isaret etmektedir.

Bu tip killer genis bazal araliklara sahip (14-17 A®)
olduklar igin biinyelerine su alarak sisebilmekte ve su-
yunu kaybettiklerinde ise oldukga sert ve keskin ylizeyle-
re sahip malzemeler haline doniisebilmektedir. Arazi
caligmalarinda andezitlerden tiireyen simektit grubu
killerin genelde iki sekilde olustuklari gozlenmistir. Bi-
rincisi, birden fazla volkanik aktivite sonucunda olusan
andezit lavlart akarak tst tiste gelmekte ve ilk fazla o-
lusmus olan lavlar, bir sonraki fazda olusmus lavlar tara-
findan 1smin etkisiyle alterasyona ugratilmaktadir. Bura-
da mekanizma; akarak gelen kizgin lav bandinin atmos-
ferle temasta olan yiizeyleri hizli sogumaya baslarken,
hemen onun lzerine gelen ikinci kizgin lav bandi tara-
findan, yiiksek sicakligin etkisiyle alttaki lav bandini
altere etmesi seklindedir. Onceden altere olmus andezit-
ler daha sonra yiizeysel kosullarda farkli derecede
bozunmaya ugramislardir. Iki ayr fazda olusan ve fiist
uste gelen lavlarin dokanaklari boyunca pisme zonlar ve
bu zonlarda kil minerallerinin olustugu gozlenmistir.
Ikinci mekanizma ise, andezit kiitlesinin icerdigi siirek-
sizlik zonlart boyunca yeralti suyunun dolagimi ve at-
mosferik etkiler sonucunda andezitlerdeki siireksizlikler-
den itibaren kil minerallerinin olusmasidir (Sekil 4).

Kil dolgular likit limit degerlerinin LL>50 olmasi da
bu killerin montmorillonitik olduguna isaret etmektedir
(Means ve Parcher, 1963). Orta derecede bozunmus
andezitler pembe, gri ve kahverenginin degisik tonlarinda
gozlenirken, tamamen kile déni;1§mﬁ§ kesimlerde renk
sarims1 beyaz, sarimst kahverengi-tonlardadir.

' DOLGU TURLERI VE INDEKS OZELLIKLERI

Stireksizliklerin tipleri, agikliklari, yeralti suyu sevi-
yesinin altinda ve/veya listiinde bulunuslari, catlaklarda
olusan dolgularin yiizeye yakin olmast durumunda cevre
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kayaclarm pargaciklarini icerip icermemeleri ve tektonik
aktivite olusan dolgu tiirlerini etkilemektedir. Ayrica,
dolgu kalinliginin (t), siireksizligin puiriizliiliigiiniin dalga
boyuna (a) oraninin " 1" ve daha yliksek degerlere eris-
mesi durumunda (t/a>1), slireksizligin makaslama daya-
nimini dolgunun dayanim parametreleri kontrol etmekte-
dir (Ladanyi ve Archambault, 1977).

Andezitlerdeki stireksizliklerin ylizeye dogru gidil-
dikce acikliklarmin arttigi tespit edilmistir. Ozellikle
soguma ylizeyleri icin bu agikliklar sev aynalarinin ta-
banlarinda 0,1-1 cm, sev Ust yiizeylerinde 2-15 cm ka-
dardir. Fay zonlarinda ise 25 cm'ye kadar erismektedir
(Koca, 1995). 5-30 m yiiksekligindeki sevleri olan Asan-
sOr tag ocaginda, 15-25 m yiiksekligindeki sevlerin goz-
lendigi Osmangazi tas ocaklarinda, 10-18 m sev yiiksek-
ligine sahip Suzdede Parki sevlerinde ve 33 m derinlige
sahip Nenehatun tiinel kuyusunun (kuyu agiz kotu: 80.78
m) diigey profilinde yukarida bahsedilen siireksizlik
acikliklart Olgiilmiis ve sevlerin degisik seviyelerindeki
acik catlakli sdguma ve makaslama zonlarindaki
bozunma triinli dolgudan TS (1975)'e gore 18 adet Or-
selenmemis zemin numunesi ve kenar uzunlugu 7-10 cm
ve 15-30 cm olan kiip biciminde numuneler alinmistir.
Numune alimi sirasinda kil testere ve numunenin alttan
kesilmesi i¢in bicak kullanilmistir. Andezitlerin stirek-
sizliklerinde gelisen dolgu zemin numuneleri iki gruba

ayrilarak incelenmistir.

Kil dolgu

Ayrisma
kabugu

Soguma catlaklariyla simirh
andezit blogu

Ayrismanin
ilerleme yonii

Sekil 4: Andezitlerde stireksizlik ylizeylerinden itibaren
ayrisma derecesinin ilerlemesini gosteren temsili sekil.
Figure 4: An illustration of the progessive weathering
grade from the discontinuity walls in andesites.
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a) I. Grup zemin numuneleri

Yorede andezitleri cevreleyen kay ac tirleri, killi ki-
rectasl, kumtasi, cakiltasi gibi Neojen yash tortullar ile
Kretase yasli ve temeli olusturan Bornova Karmasigi'dir.
Tasima islevi nedeniyle cevre kayaglarin parcaciklari,
andezit bozunma lriinli olarak 6dnceden olugsmus kil, silt
ve kum boyutu malzemeler igine karigmaktadir. Genel-
likle bu durum, sev ust yiizeyinden sev tabanina dogru
olan ilk 4.5 m'de goriilmektedir. Bu zonda, mekanik
bozunma sonrast streksizlik civarindaki ana kayagtan
ayrilan ve kaba kumdan cakil boyutuna kadar olan bii-
yuikliikte andezit parcalar1 da bulunabilmektedir. 1. grup
dolgu zemin numuneleri belirtilen nedenlerden dolay:
sevlerin yiizeyden itibaren 0-4.5 m derinligindeki c¢atlak
dolgularindan ve makaslama zoolarindan alinmuistir.

Yeralti suyu seviyesinin Uzerinde, sev Ust ylizeyine
yakin acik catlakli soguma ve makaslama zonlarindan
alman numunelerde graniilometri ve kivam limitleri
deneyleri yapilmigtir. Numunelerin diisiik ve/veya non-
plastik siltli kum (SM), kotii derecelenmis kum-silt, kili
kum (SC) karigimlan ve %5'ten az gakil igeren killi siltli
kumlar oldugu yapilan zemin deneyleri sonucunda belir-
lenmistir (Cizelge 2).

b) I1. Grup zemin numuneleri

I. gruba nazaran daha derinlerden, genellikle yeralti
suyu seviyesinin altindan Orselenmemis dolgu zemin
numuneleri alinmig ve numunelere ait indeks ozellikler
ve kivam limitleri deney sonuglart Cizelge 2'de veril-
mistir. Tag ocaklarinda sev tabanina yakin kesimlerden,
kuyuda ise yiizeyden itibaren 14-15'nci ve 30-32'nci
metrelerden alinmugtir. I1. Grup dolgu kil numunelerinin
kivam limitleri incelendiginde; Susuzdede parki ve A-
sansor tag ocagindan alman simektit grubu killerin likit
limit degerlen 89-128, tiinel kuyusundan ve Osmangazi
tasg ocaklarindan alnan kil numunelerininkilerin ise 63-
79 arasinda degistigi belirlenmis olup, bunlarin CH-
grubu inorganik killer oldugu goriilmektedir (Sekil 5).
Ayrica tiinel kuyusunun 14-15'nci metrelerinden alman
zemin numunelerinde likit limit degerlerinin 55-63, plas-
tik limit degerlerinin 45-48 arasinda oldugu (MH-grubu
inorganik siltler), 30-32'nci metrelerinden alman kil
orneklerinin ise diger lokasyonlardan alinan orneklerle
uyumlu olarak yiiksek plastisiteli killer (CH) sinifina
girdigi belirlenmistir (Sekil 5).
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direct shear test specimens).

Sekil 5: Orneklerin plastisite abagindaki dagilimi.

Figure 5: Distribution of the specimens on the plasticity

chart.

Nenehatun kuyusunda, kuyunun siireksizlik haritast
yapilirken, kuyuda 60° kuzeye egimli bir makaslama
zonunun varlhigr tespit edilmistir (Kincal, 1996). Makas-
lama zonu boyunca ve zonun her iki yanindan 1.5-2.0 m
mesafeden olmak tlizere andezitin bozunma Triiniinden
orselenmemis numuneler alinmig ve incelenmistir. Ma-
kaslama zonu tizerinden alinan numuneler CH tiirli yiik-
sek plastisiteli killer (LL=73-85), zonun her iki yanindan
alman ornekler MH tiri yliksek plastisiteli siltler ve SM
tliri kumlardan (%16) olugsmaktadir. Tektonik aktiviteyle
birlikte makaslamanin olustugu hat boyunca ezilme ve
ufalanma, hattin1 her iki yanma gore daha fazla gelismis
ve kil olusumu yeralt1 suyunun da etkisiyle hat boyunca
daha hizli gerceklesmistir.

Belirtilen lokasyonlardan alinan numuneler tizerinde
yapilan tek eksenli sikigma deneyi A.S.T.M. (1979) stan-
dardina gore yapilmis ve sonuglar Cizelge 2'de sunul-
mustur. Cok yiiksek plastisiteli Susuzdede ve Asansor
killerinde serbest sikisma dayanimmm 34-100 kn/m’,
Nenehatun kuyusu ve Osmangazi Kkillerinde ise 28-46
kn/m’, arasinda degistigi belirlenmistir. Kuyuda belirli
derinliklerden (14-15'nci ve 30-32'nci metreler arasin-
dan) derinlige bagh olarak alman numunelerde yapilan
serbest sikisma dayanimi sonuclart ayrica Sekil 6'da
grafik olarak sunulmustur. Siireksizlik dolgusu killerin
drenajsiz makaslama dayanimini belirlemek icin tek
eksenli sitkisma dayanimi deneyleri yapilmustir. 14-15'nci
metrelerden alman MH grubu inorganik siltlerde bu de-
gerlerin 22-34 kn/m’, 30-32'nci metrelerden alman CH
grubu inorganik killerde ise 40-44 kn/m’ arasinda degis-
tigi belirlenmisgtir.
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Clizelge 2: Dolgu numunelerine ait indeks 6zellikler ve dayanim parametreleri.
Table 2: Index properties and strength parameters of the infill samples.

Omek Yeri Yo G LL (%) PL PL W, (%) Uu Drenajsiz Deney Qu 200 nolu Zemin
(kN/m®) (%) (%) (kP elekten Grubu
a) gegen
Y] C (kPa)
1 Susuzdede 15,4 2,69 128 44 84 0,81 8° 0,0 34 93 CH
2 Susuzdede 15,0 2,69 120 45 80 0,83 g’ 0,0 38 90 CH
3 Susuzdede 18,2 2,67 93 30 63 0,29 21° 7,5 101 854 CH
4 Susuzdede 17,7 2,67 89 33 56 0,36 18° 10 93 86,0 CH
5 Asansor 17,8 2,68 98 31 67 0,63 20° 5,0 40 89,0 CH
6 Asansor 18,0 2,68 96 32 64 0,53 22° 17 48 92,0 CH
7 SHAFT 18,2 2,67 79 26 53 0,43 24° 8,0 44 87,0 CH
Kuyu
8 SHAFT 18,0 2,67 64 37 27 0,54 20° 20 32 84,0 MH
Kuyu
9 Osmangazi 16,7 2,68 63 27 36 0,61 13° 8,0 28 78 CH
9-nolu Ocak
10 Osmangazi 17,3 2,68 74 32 42 0,74 ) 16° 10 46 81 CH
9-nolu Ocak
11 Alpaslan 16,3 2,68 78 31 47 0,65 14° 12 42 76 CH
Tagocag:
X +/-SD 18,5+/-3,5 10,8+/-4,82
12 Susuzdede 17,8 2,67 0,18 45° - 19 SC
13 Susuzdede 17,3 2,67 0,24 38° 39 SC
14 Asansor 18,7 2,67 0,32 40° 28 SC
15 Alpaslan 18,3 2,69 0,31 37° 20 SM
X +/-SD 40+/-3,55 26,5+/-9,25

v, = Dogal birim hacim agirhk,
q, = Tek eksenli sikisma dayamm,
G = Ozgiil Agirhk,

c ve ) = Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deneylerden elde edilen makaslama dayanimi parametreleri

LL = Likit limit,
PL = Plastik limit,
PI = Plastisite indisi

CH-grubu inorganik killerde q, degerlerinin MH gru-
bu inorganik siltlerden daha yiiksek oldugu gorilmustiir
(Sekil 6). Bu durum bozunma sonucu olugan malzemele-
rin tane boyutu, dogal su igerigi ve kil minerolojisi ile
ilgilidir. II. grup zemin numunelerinin likit limit degerle-
rinin yiiksek ve/veya cok yiiksek olmasi (LL=63-128),
bunlarin biinyelerine ¢cok miktarda su alarak sisebilecegi-
ne isaret etmektedir. Simektit grubu montmorillonit tirii
killerin 6zellikle yagislhi mevsimlerde yapilarina su alarak
sismeleri, stireksizlik diizlemleri boyunca dayanimi a-
zalmakta ve degisik tipte kiitle hareketlerine sebep ol-
maktadir.

DOLGU ZEMINLERIN MAKASLAMA DAYANIMI

Bu calisma kapsaminda makaslama dayanimi deney-
lerinin yapilmasindaki birincil amag; andezit tag ocakla-
rinda stireksizliklerdeki dolgu tilirtine baglh olarak ma-
kaslama dayanimi parametrelerinin degisimini deneysel
olarak saptamak ve elde edilen bu degerlerle, andezit tas
ocaklarinda onceden gerceklesmis kaymalarin stereogra-
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fik izdiisim teknikleri kullanilarak yapilan analizleriyle
belirlenmis dayanim parametrelerinin karsilastirilmasini
yapmaktir. Diger bir amag ise; drenajsiz-hizli deneyler-
den elde parametreleriyle
konsolidasyonlu-drenajli makaslama deneylerinden elde

edilen dayanim
edilen dayanim parametrelerini karsilastirmak, uzun ve
kisa donemli sev duraylilifi caligmalart i¢cin gerekli olan
bu parametrelerin degisim araliklarini belirlemektir.
izmir ici ve cevresindeki andezit tas ocaklarindan ve
Izmir metrosu derin tiinel hattinin baslangicini teskil
eden Nenehatun kuyusundan alinan SM-SC tiirii siltlerde
ve CH-tiirii killerde hizli deneyler ve sadece CH tiirii
killerde de konsolidasyonlu drenajli deneyler yapilmustir.
Deney sonuglarindan elde edilen makaslama dayanim
parametrelerinin; bu tiir dolgu zeminlerin kontrol ettigi
sureksizlikleri iceren andezit yarma sevlerinin kisa ve
uzun donemli duraylibk analizlerinde kullanilabilecegi
diistintilmiustiir. Bu amaclarla, siireksizlik dolgular icin
drenajsiz kosullarda 3, degisik yiik kademesinde 45 adet,
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drenaj h kosullarda 4 degisik yliik kademesinde normal ve
makaslama gerilimi degerleri 18 adet yenilme zarfinin
tayini igin kullanilmig ve elde edilen makaslama dayanim
parametreleri Cizelge 2 ve 3'de sunulmustur.

Tek Eksenli
Dayanmmm
(kPa)

50+

CH-Grubu Killer

MH-Grubu Siltler

Birim
 JNNLINNE N L By B A B aa e e Deformasyon
001 004 007 010 0.3 (%)

Sekil 6: Nenehatun kuyusundan alinmis dolgu zemin
ornekleri icin % Birim Deformasyon-Serbest Sikisma
Dayanim grafikleri.

Figure 6: The uniaxial compressive strength and strain
cuives for the soil samples taken from the Nenehatun
shaft.

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Makaslama Deneyleri

Drenajsiz  kosullarda yapilan bu deneylerden
1,3,5,7,12,13,14 ve 15 nolu olarak Cizelge 2'de indeks
ozellikleri belirtilen bozunma tirtinii stireksizlik dolgula-
rinin yenilme zarflan ayni numaralarla Sekil 7'de goste-
rilmistir. 1,3,5 ve 7 nolu yenilme zarflart CH tiird killere,
12,13,14, ve 15 nolu olanlar killi siltli kumlara aittir. CH
tirii killerde igsel siirtlinme acist 16.7+5.4° kohezyon
degeri ise 0-20 kp arasinda olup, ortalama deger 8.846.1
kpa'dir (Cizelge 2). Siltli killi kumlarda makaslama da-
yanimi parametreleri nispeten daha yiiksektir. Icsel siir-
tlinme acis1 degerleri 37-45°, kohezyon degerleri ise 19-
39 kpa arasinda degismektedir (Cizelge 2).

Yiizeye yakin kesimlerde, siireksizlik acikligina bagh
olarak degisik miktarda cevre kayaclara ait parcaciklar ve
mekanik bozunmayla sonrasi siireksizlik civarindaki ana

kayadan ayrilan parcalar tasinarak siireksizlik acikliklari-
na gelmektedir. Ayrica, yiizey kosullarinda kimyasal
bozunmayla birlikte andezit kayasindan itibaren zemin
olusumu da baglamakta ve bozunma disaridan iceriye
dogru ilerlemektedir (Sekil 4). Bu siirec icinde bozunma
zonunda kayanin tamami ayrismamakta, kayaya ait sert
kisimlar, kayac parcalart kum boyutunda kalabilmekte-
dir. Bu kirintilar, dolgu zemin numunesinin makaslama
dayanimini arttirici bir rol oynamaktadir. Bu bakimdan
ylizeye yakin kesimlerdeki siireksizlik dolgularinda icsel
stirtinme acisi degerleri yiiksek ¢ikmistir. (0 =37-45°).

140 — S ——
T=2005+C 0.98 r=0.98 (12)

T T=3693+C 080 r=0.98 (13)
T=2895+0 080 r=0.98 (14)
120 T=19.11+00.76 1=0.99 (15)
T=1093+C 043 r=097 ( 7)
T=10.10+G 0.34 =098 ( 3)
T=13.00+0 026 r=0.99 ( 9)
T= 387+0 034 r=0.98 ( 5)
T= 121+G 012 r=0.89 ( 1)
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100
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60 @
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(&)
3

Makaslama Gerilimi (kPa)

40
L

1)

0 20 40 60 80 100 120

Normal Gerilini (kPa) a
(12), (13) ve (14) nolu yenilme zarilar1 (SC) Susnzdede Parki
(15) nolu yenilme zarfi (SM) Osmangazi Tasocagi
(7) nolu yenilme zarfi (CH) Nenehatun Kuyusu
(3) nolu yenilme zarfi (CH) Susuzdede Parki
(9) nolu yenilme zarfi (CH) Osmangazi Tas Ocagi
(1) nolu yenilme zarfi (CH) Susuzdede Parki
(CH) Yiiksek Plastik Killer, (SC) Killi Kum, (SM) Siitli Kum
Sekil 7: izmir ici ve cevresindeki tas ocaklarindan ve
Nenehatun kuyusundan alinan stireksizlik dolgulart igin
drenajsiz kosullarda yenilme zarflan.
Figure 7: Failure envelopes in undrained conditions for
the fill materials taken from the quarries and Nenehatun

shaft in and aroundlIzmir city.

Konsolidasyonlu - Drenajh Deneyler

Konsolidasyonlu - drenajli deneylerden elde edilen
doruk (pik) ve artik (rezidiiel) makaslama dayanimi pa-
rametreleri montmorillonit tiirti yliksek plastisiteli (CH)
AsansOr ve Susuzdede killerine aittir. Artik makaslama
kapasiteli ve deformasyon kontrollii zemin makaslama
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cihazi kullanilarak gerceklestirilen konsolidasyonlu dre-
najli makaslama deneyleriyle tayin edilmis 12 adet nor-
mal ve makaslama gerilimi degerleri yenilme zarflarmin
tayini icin ayrica degerlendirilmis ve bu degerlendirmede
dogrusal (Coulomb) ve asagidaki esitlikle ifade edilen
egrisel yenilme Olctitleri kullamlmis-
tur.7i=A@n)® ... Esitlik-1

Yukanidaki esitlikte, A ve B degerleri egrisel yenilme
zarfinin sabitlerini, @ n ise yenilme yiizeyi boyunca etki-
yen efektif normal gerilimi ifade etmektedir.

Yiiksek plastisiteli bozunma trini killerin doruk ve
artik makaslama dayanimi parametrelerinin tayini ama-
ciyla tiim test sonuclan birlikte degerlendirilerek yenilme
zarflari dogrusal ve geometrik regresyon analizleriyle
belirlenmis ve sonuglar Cizelge 3'te sunulmustur. Her
iki Olciite gore elde edilen yenilme zarflar artik degerler
icin yaklasik 65 kPa, doruk degerler icin ise 25 kPa gibi
diistik bir normal gerilim degerinden sonra hemen hemen
cakismaktadir (Sekil 8).

Bu zarflardan belirlenen makaslama dayanimi para-
metreleri arasinda ihmal edilebilecek oOlclide farklilik
bulunmaktadir. Ayrica, dogrusal regresyon analizleriyle
hesaplanan korelasyon katsayilar1 (Cizelge 3) geometrik
regresyon analizi ile elde edilen degerlere oranla daha
yuksek olup, s6z konusu bozunma trtinii killerin makas-
lama dayaniminin Coulomb esitligiyle verilmesi daha
uygun olacaktir. Bununla birlikte, sev duraylilifi agisin-
dan Onem tagtyan artik makaslama dayanimi parametre-
leri, her Oornek seti icin dogrusal regresyon analizleriyle
ayr1 ayri hesaplanmigtir. Buna gore, artik kohezyonun
(c,) 0 ile 22 kPa, icsel siirtlinme agisinin (0,) ise 22° ile
30° arasinda degistigi anlasilmistir.

KOCA
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Sekil 8: Bozunma tiriinii killer icin dogrusal ve dogrusal
olmayan yenilme zarflari

a) Doruk makaslama - normal gerilim iligkisi.

b) Artik makaslama - normal gerilim iligkisi

Figure 8: Linear and non- linear failure envelopes of the
clayey weathering products

a) Peak shearversus normal stress.

b) Residual shear versus normal stress.

Cizelge 3: Konsolidasyonlu-drenajli makaslama testlerinin istatistiksel sonuclari

Table 3: Result of the statistical consolidated-drained soil shear tests.

Dogrusal Regresyon 1=c+c Tan ¢

Geometrik Regresyon 1=A+G,"

@) ¢ (kPa) r
Doruk 30 32 0,97
Artik 26 10 0,94

Makaslama Dayanimi r
L= 2,1160", % 0,96
,=0410,%% 0,90

r = Korelasyon katsayisi.
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KINEMATIK ANALIZLER

Sev caligmalarinda genellikle ihmal edilen ayrintili
bir veri kaynagi sahada gozlenebilen gercek sev duyar-
sizliklaridir. Sev kaymalariyla ilgili olarak Susuzdede,
Asansor, Osmangazi-6 nolu tas ocaklarinda Onceden
kaymig sevlerin geriye dontik analizleri yapilarak kayma
diizlemlerinin egim acilar tespit edilmistir. Diizlemsel ve
kama tipinde meydana gelmis kiitle hareketlerinde kay-
malarin siireksizligin hangi egim degerinde gerceklesti-
gini belirlemek icin stereografik izdiisim teknikleri
kullanilmigtir. Kayma diizleminin egim degerleri piiriizli
yiizeylere sahip tektonik kokenli siireksizliklerde 38%5°,
diiz-az ondiilasyonlu soguma catlaklarinda ise 20+2°'dir.
(Koca ve Aydan, 1996). Kama tipi kiitle hareketlerinde
arakesit boyunca gerceklesen kaymalarin stereografik
izdiisim analizleri Sekil 9'da sunulmustur. Kil dolgulu,
acik catlakli (d>5 mm) soguma yiizeylerinin olusturdugu
kama tipi duraysizliklarda siireksizliklerin kesigsme hatti
boyunca kaymalar 18-26° arasinda gerceklesirken, ince
kil dolgulu (d=1-3 mm) ve/veya dolgusuz kapali catlakla-
rnn olusturdugu kamalarda arakesitin dalim acist 32-46°
arasinda degistigi projeksiyon teknikleriyle yapilan ana-
lizlerden belirlenmistir (Sekil 9). Tektonik kokenli bir
stireksizligin ve/veya akma bantlar1 gibi piiriizlii yiizeyle-
re sahip stireksizliklerin olusturdugu kamalarda arakesi-
tin dahm acis1; izmir ici ve yakin yoresinde mevcut 56
andezit -tag ocaginda yapilan Ol¢limler ve projeksiyon
teknikleriyle belirlenmis ve 53+3° olarak bulunmustur
(Koca, 1995).

Bu calisma kapsaminda, acik ¢atlakli (d>5 mm), ge-
nellikle kil dolgulu soguma yiizeyleri ele alinmig ve
degerlendirilmistir. Bu stireksizlik yilizeylerinin agilacak
sevlerde sev diizlemini kesmesi ve/veya olusturduklar
kamalarin arakesitlerinin sev diizleminde yiizlek zarfi
(daylight envelope) olusturmasi diisiik acgilarda da bu
siireksizlikler boyunca sev stabilitesi problemlerinin
meydana gelebilecegine isaret etmektedir. Ayrica, sogu-
ma ylzeylerinin kil dolgu icerip icermemeleri, yeralti
suyu, artik ve yiizey sularinin etkisinin olup olmamasi
soguma yiizeyleri boyunca 6nceden meydana gelen kay-
malarla ilgili siireksizlik egimi deger araligimi (18-45°)

genigletmektedir.

ASANSOR

OSMANGAZI Tas Ocag-6

P: Kutup noktas, 0: Igsel siirtiinme agisi, B: Sev diizleminin biiyiik dairesi, A:
Stabilite acisindan riskli bolge.

Sekil 9: Soguma ylizeylerinin olusturdugu kaya kamalarinin yenil-
me durumu ve siireksizliklerin kinematik analizlerinden elde edilen
arekesitin egimi ve egim yoni.

(a) Agik catlakli kil dolgulu soguma yiizeyleri icin kinematik analiz
(d>5 mm), (b) Ince kil dolgulu kapali catlaklara sahip soguma
yiizeyleri i¢in kinematik analiz (d= 1-3 mm).

Figure 9: Dip and dip direction of the line of intersection obtained

from cinematic analysis of the discontinuities and condition of

wedge failure formed by cooling surfaces.
(a) Cinematic analysis for the cooling and open joints with clay

filled (d>5 mm), (b) Cinematic analysis for the clay filled cooling

surfaces, thin clay filled (d=I-3 mm.)

SONUCLAR VE TARTISMA

Incelenen sevlerin tabanmna yakin kesimlerinde,
Nenehatun kuyusunun yiizeyden itibaren ilk 4.5 metre-
den sonraki derinliklerde, Izmir metrosu derin tiinel gii-
zergah1 boyunca, yeralt1 suyunun etkisi altinda bulunan
andezitlerin kayadan itibaren kil olusumu (% olarak kil
miktar1) ylizeye nazaran daha hizli geligsmistir. Bu sevi-
yelerden alman numunelerde 200 nolu elekten agirlik¢ca
gecen ince taneli malzeme miktar1t %76-93 olarak ger-
ceklesirken, yilizeye yakin kesimlerden alman dolgu ze-
min Orneklerinde bu  oran %32-42.3 mertebesindedir.
Kayadan itibaren dolgu zemin olusumunda, ayrisma ne
kadar ileri derecede ise plastiklik o derece artmaktadir.
Burada, ayrismayi hizlandiran parametrelerin basinda
suyun varligr gelmektedir. Diger bir parametre tektonik
hareketlerdir. Yesilyurt Nenehatun kuyusunda 60° kuze-
ye egimli bir makaslama zonunda, direkt makaslamanin
gelistigi zon boyunca olusan dolgularin CH tiirii killer-
den, zondan 1.5-2.0 m uzaktan alman numunelerin daha
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cok kirintili malzeme iceren MH tiirii inorgainik, yiiksek
plastisiteli siltlerden olustugu belirlenmistir. Burada esas
makaslamanin gerceklestigi hatta, kil boyutundaki mal-
zemenin daha fazla oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Konsolidasyonsuz-drenajsiz deneylerden elde edilen
makaslama dayanimi parametreleri CH tiri killer icin
0,=8-24° ¢ ,=0-20 kPa arasinda degismektedir. Dogal su
icerigi %w >0.80 olan ¢ok yiiksek plastisiteli Susuzdede
killerinde bu degerler 0,=8°, ¢, =0 kPa mertebesindey-
ken, dogal su igerigi %w,=0.29-0.63 olan o6rnekler tize-
rinde yapilan hizli deneylerden elde edilen makaslama
dayanim parametreleri 0,= 18.5+3.5°, C =10.8+4.8 kPa
olup, sifira yakin kohezyon ve oldukga diistik igsel siir-
tlinme acisina sahiptirler. Bu parametreler, kil dolgulu
sureksizlik iceren yarma sevlerin temel kazilarinin kisa
donemli durayhliklart analizlerinde kullanilmaktadir. Tas
ocaklarinin uzun donemli durayliik incelenirken (kil
dolgulu soguma catlaklarimin kontroliindeki kiitleler igin)
makaslama parametreleri,

kullanilan dayanim

konsolidasyonlu-drenaj 1 deneylerden elde edilen artik -

(rezidiiel) makaslama dayanim parametreleridir (c, ve
0). Susuzdede ve Asansor tag ocagi killerinde yapilan
deneylerden elde edilen artik makaslama dayanimi para-
metreleri ¢ =0-22 kPa, 0=22-30° arasindadir. Tim de-
ney sonuclarinin birlikte degerlendirilmesinden elde
edilen artik makaslama dayanim parametreleri Cr=10 kPa,
0r=26"'dir. Doruk degerler ise ¢, =32 kPa, 0,=30° olarak
belirlenmigtir.

X-15in1 difraktometre caligmalart sonucunda andezit
bozunma Uriinii killerin simektit grubu montmorilonit
turd killer oldugu belirlenmistir. Bu tiir killer sigebilme
ozelligine sahiptir. Montmorillonitlerin yapilarina su
alarak sigmeleri stireksizlik duzlemlerinde kayac-kiitle
dayanimini azaltan gerilimlere neden olmaktadir. Sisme,
sureksizliklerin agilmasina ve stireksizlik dayaniminin
diismesine neden olmaktadir. Ayrica, birbirine yaklagik
dik konumda geligen hafif pirizlii-diizlemsel soguma
yiizeyleri andezit tag ocaklarinda ve yarma sevlerde blok
olusumunu saglar. Blok olusturan soguma ylizeylerinden
sev dizlemini kesmesi ve bu yiizeyin kil dolgulu olmasi
durumunda, siireksizlik diizlemi boyunca kaymanin c¢ok
disiik acilarda da ortama 20%+2° gerceklestigi yapilan
kinematik analizlerle beli'rlenmi§tir. Soguma yiizeyleri
boyunca kaymalarin cok diisiik agilarda gerceklesmesinin
iki onemli nedeni bulunmaktadir. Birincisi; soguma yii-
zeylerinin az purizli-dizlemsel ylizeylere sahip olmasi-
dir (Koca ve Aydan, 1996).Bu yiizeyler boyunca dolgu
kalinliginin (t) stireksizlik dalga boyuna (a) oraninin »1
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olmasi, 0.5 cm'den daha az kil dolgu kalinliginda da bu
yiizeylerde t/a oranlar1 >1 degerlerine erismektedir. Diger
bir ifadeyle, cok ince kil dolgulu (t<Icm) soguma catlagi
yiizeyleri boyunca meydana gelen kaymalarda, kil dol-
gunun makaslama dayanimi parametreleri kayma aninda
etkili olabilmektedir.
olusturan andezitin ayrigma Uriinli montmorillonit tiiri
yiiksek plastisteli (CH) killerin artik (rezidiiel) makasla-
ma dayanimi parametrelerinin cok diisiik mertebelerde
olmasidir (c=0-22kPa, 0722-30°).

ikincisi, siireksizlik dolgusunu

Bozunma tirtinii killerin dolgu malzemesi olarak yer
aldig: stireksizlikler boyunca meydana gelen kaymalarda,
siireksizliklerin konumlarina, tipine (soguma catlaklari,
akma bantlari, makaslama zonlar1 gibi tektonik kokenli
siireksizlikler), dolgu kalinliklarina ve cinslerine gore
farkli acilarda gelistikleri belirlenmigtir. Kil dolgulu
soguma yiizeylerinde kaymalar 20+2°'de gergeklesirken,
piirtizlii-ondiilasyonlu yiizeylere sahip akma bantlarinda
38+5"de gerceklesmektedir. Kayma aninda, ikinci dere-
ce pirtizlilikler bozunma ve diisey efektif yiiklerin tesi-
riyle etkisini kaybetmekte, birinci derece puiziirliliigii
olusturan ondiilasyonlar etkili olmaktadir. Ondijlasyon
ceplerinde kil dolgular gelismesine karsin, kalinliklar
stireksizlik duvarlarinin birbirine temasini engelleyecek
oOlclide degildir. Bu bakimdan kaymalarin diisiik agilarda
gerceklestigi kil dolgulu soguma yiizeyleri boyunca geli-
sen diizlemsel kaymalar ve kaya kamalar1 dikkate alinmig

ve degerlendirilmistir.

Andezit tag ocagr sevlerinde kaymalar onceden ger-
ceklestigi icin soguma ylizeylerinde mevcut kil dolgular
yagislarla yikanip ortamdan uzaklagsmaktadir. Bu nedenle
kaymanin gergeklestigi stireksizlik diizlemi tizerinde kil
dolgular gozlenememekte ve/veya kalinti kil dolgular
seklinde oyuklarda (gozleneklerde) bulunmaktadir. Ara-
zide soguma yiizeyleri tizerinde yapilan (kil dolgusuz) tilt
deneyleri ise yiiksek kayma agist (36+2.86°) vermektedir
(Koca, 1995). Yerinde yapilan bu gozlem ve deneylerle,
soguma yiizeyleri boyunca meydana gelen diisiik acili
diizlemsel kaymalarda kayma diizleminin egim agisinin
(20+2°) oldugu tespit edilmistir. Kaymanmn bu agilarda
gerceklesmesinde stireksizlik ytlizeyi boyunca mevcut kil
dolgularin dayanim parametleri rol oynamistir. Bu ba-
kimdan soguma yiizeyi boyunca kaymayi kil dolgunun
dayanim parametreleri kontrol ettigi diistiniilerek, gercek
kayma acis1 degerleriyle konsolidasyonlu-drenajli de-
neylerden elde edilen artik icsel silirtlinme agisi degerleri

karsilastirilmigtir.
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Andezit tas ocaklarinda stereografik izdiisiim tekni-
giyle belirlenmis soguma yiizeyleri boyunca gercekles-
mis kaymalardan Olglilen agisal degerler 18-25° arasinda
olup, ortalama deger 20+2° olarak bulunmustur. Bu kay-
ma acist degeri, andezitin bozunma Tirtinii dolgu Kkilleri
lizerinde yapilan hizli deneylerden elde edilen siirtiinme
acist degerlerinin ustiinde, konsolidasyonlu-drenajli de-
neylerden elde edilen artik icsel siirtiinme acis1 degerleri-
nin altindadir. Artik degerlerin degisim araliginin 22-30°
oldugu goz Oniine alinirsa, bu degerlerin gergek kayma-
lardan elde edilen degerlerle (18°-25°) uyumlu oldugu
sOylenebilir. Ger(;ek kayma agisi degerlerinin artik stir-
tiinme agis1 degerleriyle kismen uyumlu olmasina kargin,
daha disiik olmasi; yagislar sonrasinda montmorillonit
tlirii killerin yapilarina su alarak sigsmeleri ve sonugta
kayac-kiitle makaslama dayanimuini azaltan cekme geril-
melerinin olusmasi, sisen Killerin tekrar konsolide olma-
ya firsat bulamadan sev kaymalarimin gerceklesmesiyle
ilgili olabilecegini diisiindliirmektedir. Ayrica, genel ola-
rak deney sonuglariyla ger¢ek kayma acilarmin uyumlu
olmasi ve ayni zamanda soguma yiizeyleri boyunca dii-
stk acilarda kaymalar, streksizlik yiizeyinin kendisinin
degil, kil dolgunun makaslama dayanimi parametreleri-
nin kontrol ettiginin bir kanitidir.
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Isparta Gl"lneyindé Yer Alan Miyosen Yash Yazir Kiregtaslarinin

Organik Jeokimyasal Ozellikleri

Organic Geochemical Characteristics of the Miocene Yazir Limestones in the
Southern Isparta

Mehmet ALTUNSOY Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 STVAS

Oz
Bu calisma, Isparta giineyinde yer alan Alt Miyosen yash Yazr kirectaslarinin organik petrografik ézelliklerini belirlemek
amaciyla yapilmistir. Yazir formasyonu, degisik lito ve biyofasiyes ozelliklerinde gelismis kaba klastikler, laminar konumlu
algli ve miliolidli killi kirectaslari, kalin katmanl algli-mercanli kirectaslart ve bentik foraminiferli killi-kumlu kirectaslari
seklindedir.

Yazir formasyonunun organik madde igerigi zayiftir. Ancak, formasyon icerisinde organik madde icerigi yiiksek diizeyler
de bulunmaktadir. Bu béliimlerde hidrokarbon sizintilar goriiliir. Ornekler genellikle denizel organik maddelerden olusmus-
tur. Vitrinit yansimasi degerleri % 0.12-0.44 arasindadir. Buna gore formasyon diyajenez asamasindadir. Verilerin timi bir-
likte degerlendirildigi zaman Yazir formasyonunun bazi diizeylerinde petrol olusabilecegi ortaya cikar. Organik jeokimyasal
ve mikroskobik veriler ise Jones (1987) ve Baskin (1997) smiflamalarinda B organik fasiyesini gosterir.

Anahtar Sozciikler : Bat1 Toroslar, Isparta giineyi, organik petrografi, Yazir formasyonu
Abstract

The aim of this study is to indicate the organic geochemical characteristics of the Lower Miocene limestones. The Yazir
formation contains various lithological and biofacies deposits. These are, from bottom to top, the coarse grained elastics,
clayey limestones with laminated algae and miliolid, thick bedded limestones with algae and corals, clayey to sandy

limestones with benthic foraminifera

The total organic carbon content of Yazir formation is poor, but in some levels, it seems to be rich. Rare hydrocarbon
occurrences are also seen in these sections. Samples are derived from the marine organic matters (amorphous) in general.
Vitrinite reflectance values range between %0.12-0.44. When these data is considered, the Yazir formation is thought to be in
a diagenesis stage. When all the data are evaluated together, the Yazir formation can be regarded as a source rock for oil at

some levels. Organic geochemical and microscopic data show B organic facies according to Jones (1987) and Baskin (1997)

classifications.

Key Words: West Taurus, Southern Isparta, organic petrography, Yazir formation.

GIRIS bir cok temel jeolojik calismanin yapilmasina karsin
- s e ~ i, J \-i i - organik fasiyes ve hidrokarbon icerikli olanlar1 azdir.
Calisma alani, Isparta 1 ile Bucak (Burdur) ilgeleri a- °

L. . S i i J o ri-i F\w Bolgede, ofiyolitik kayaglar icerisinde petrol sizintilari
rasinda kalan alanda yer almaktadir (Sekil 1). Yer yer
, , i1t T Ai bulunmaktadir. Alt Miyosen vyasli birimlerden Yazir
sarp topografyaya sahip olan bu bdlge, Isparta-Antalya ’

. | S\ hoiisy s , rt formasyonu igerisinde de hidrokarbon izleri goriilmekte-

karayolu tizerinde ve Ozgul (1984) un Toroslar: siniflan- ; Y. . .

s .. J~J 11 1 z- - 1 dir. Bu nitelikleri nedeniyle Alt Miyosen yash kirectasla-

dirma haritasina gore doguda Kirkkavak fayr ile sinirla-
~ ~ . I JT 11 rinm organik petrografik ozelliklerinin ortaya konulmasi

NI}

nan Bati1 Toroslar icerisinde bulunmaktadir. Bu alanda



amaclanmistir. Formasyon igerisindeki Olciilii  dikme
kesit alimma elverigli yerlerden alinan dikme Kkesitler ile
noktasal olarak alman Orneklerin organik jeokimyasal
analizleri ve mikroskobik incelemeleri yapilmis, elde
‘edilen sonuglar saha bulgularn ile birlikte degerlendiril-

mistir.

KARADENIZ ’
(BLACK SEA)

Satgaler
3 [+
loBucak © 10 20km

Io———]
Olgek (Scale)

Sekil 1: inceleme alaninin yer buldum haritasi.
Figure I: Location map of the investigated area.

Isparta giineyinde uzun yillardan beri jeolojik aras-
tirmalar yapilmaktadir. Biiyiik cogunlugu ise tektonik,
paleontoloji ve stratigrafi amach olanlardir. Karaman
(1990), bolgede sikisma tektonigine bagh olarak allokton
konumlu ofiyolitik karigigin yeniden devinerek Alt Mi-
yosen yasli birimler tiizerine bindirdigini belirlemistir.
Ayrica bolgenin tektonik yapisini ve morfolojisini etkile-
yen bindirmelerin Orta Miyosen'de gerceklestigini, bol-
gedeki ilk volkanizma faaliyetlerinin de Miyosen-
Pliyosen gecisine rastlandigini saptamustir.

Yagmurlu ve dig. (1990), Egirdir glineyinde bulunan
hidrokarbon izlerinin, kuzey-giiney dogrultulu dar bir
kusak icerisinde siralanmig olarak bulunduklarini, sivi ve
kat1 hidrokarbon olusuklarinin tamammin allokton ko-
numlu serpantinlesmis peridotit naplart iginde yer aldik-
larmi belirtmektedir. Bolgede yer alan hidrokarbon izle-
rinin, jeokimyasal analizler sonucunda bir petrol belirtisi
oldugunu ortaya koymuslardir. Illeez ve dig. (1992) Ug
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Yildiz (Isparta) petrol sizintisinin izoprenoid oranlari,
karbon izotop degerleri, steran ve tricyclic pentan dagi-
Iimina gore denizel kokenli organik maddelerden tiiredi-
gi; alkan oraminin yiksek olmasi, C,, 20S/20S+20R
steran ile C9 (3p/P@l+aa steran, C,, 17a21(3/17a
21p+17p2la hopan ile C,, 22S/22S+22R hopan ve
C23/C21 tricyclic orami verilerinin degerlendirilmeleri
sonucunda sizintinin olgunlagsma diizeyi yiiksek kaynak
kayadan tiiredigini belirtmiglerdir. Bu sonuclarin yaninda
diger spesifik biyomarkerleri kullanarak sizintinin tiire-
digi kaynak kaya litolojisinin karbonat, yasinin ise Jura-
ve dig.

Kretase olabilecegini Sonel

(1995) inceleme alani giineydogusunda Beysehir Golii

agiklamuslardir.

giineyindeki caligmalarinda Mesozoyik yagh karbonatla-
rin hidrokarbon potansiyellerinin bulunmadigim belirt-
mislerdir.

Gormis ve Hanger (1997), Alt Miyosen (Akitaniyen)
yagh birimleri Karabayir formasyonu olarak adlandir-
miglar, bu formasyonun degisik lito ve biyofasiyes 0zel-
liklerde gelismis kayaclar icerdigini ortaya koymuslardir.
Bu fasiyes gruplarinin; a-kaba klastikler, b-laminar ko-
ve miliolidli killi c-algli-

numlu algli kirectaglari,

mercanlt kirectaslari, bentik foraminiferli killi-kumlu
kirectaslar1 seklinde ayirtlamiglardir. Karabayir formas-
yonunun cok sig litoral bir ortamda ¢okeldigini,
Akitaniyen sonlarinda ve Burdigaliyen'de bolgenin agik
deniz ortam kosullarinin altina girdigini ve fili turd

sedimanlarin c¢okeldigini belirlemiglerdir.

STRATIGRAFI

Incelemenin yapildigi bélgedeki Mesozoyik yash
otokton birimler; Beydag Karbonat Platformu (Poisson,
1977) ve Geyikdag1 Birligi (Ozgiil, 1984) olarak adlandi-
rilmugtir (Sekil 2).

Isparta giineyinde, Tersiyer éncesi allokton birim ola-
rak Triyas yash Isparta cay formasyonu bulunmaktadir
(Senel, 1997) (Sekil 3 ve 4). Bu formasyon tiirbiditik
kumtaslart ve plaketli kirectaslan ile radyolarit - ¢ort
ardalanmasmdan olusur. Bolgede yiizeyleyen diger 0O-
nemli bir birim ise Kretase yash Erenler kirectasidir.
Karaman (1990) tarafindan adlandirilan bu birim beyaz,
acik gri ve krem renklidir.

Cok fazla erime bosluklar icermekte ve kirikh - gat-
lakli bir yapr sunmaktadir. Allokton konumlu birimler
olarak, ofiyolitik karigik bolgede oOnemli bir yer kap-
lar.Karigig1 olusturan kayaglar; serpantinit ve gabro gibi
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ofiyolitik kayaclar ile kirectaslaridir. Ofiyolitik karisik,
inceleme bolgesinde Alt Miyosen yash Aglasun formas-
yonunu tektonik olarak iistler. Ust dokanaginda ise Orta-
Ust Miyosen yash cakiltaglar tarafindan uyumsuz olarak
Kirmizi, seyi, Kkiltasi,
camurtagi, tiirbiditik kumtasi, killi kirectast ve bu birim-
lerle ara katkili cakiltasi ile detritik kirectasi dilizeylerin-

Ortiiltr. yesil ve gri renkli

den olusan Eosen yash Kizilkirma formasyonunun altin-
da Erenler kirectasi uyumsuzlukla yer alir.

AK DENIZ
(MEDITERRANEAN SEA)

=

==

Sekil 2: Bati Toros Kusagmin basitlestirilmis jeolojik
haritast (Monod, 1977). 1. Kuvaterner, 2. Neojen, 3.
Mesozoyik Otokton, 4. Alanya Masifi, 5. Antalya
Naplari, 6. Bati Toros Naplari, 7. Beysehir-Hoyran-
Hadim Naplari, 8. Paleozoyik otokton, 9. Kambro-
Ordovisiyen temel, 10. inceleme alani.

Figure 2: Simplified geologic map of the West Taurus
Belt (Monod, 1977). 1. Quaternary, 2. Neogene, 3.
Mesozoic Autochthon, 4. Alanya Massif, 5. Antalya
Nappes, 6. West Taurus Nappes, 7. Beysehir-Hoyran-
Hadim Nappes, 8. Paleozoic Autochthon, 9. Cambro-
Ordovician Basement, 10. Investigated Area.

Alt Miyosen (Akitaniyen) yash birimler ilk kez
Poisson ve Poignant (1974) tarafindan Antalya-Korkuteli
yoresindeki yiizlekleri ile tanimlanmig ve Karabayir
formasyonu adi verilmistir. Daha sonraki caligmalarda
Akay ve dig. (1985) ile Gormiis ve Hancger (1997) tara-
findan da aynmi adlama kullanilmistir. Bu formasyona
Yalginkaya (1989) Imrezi kirectast, Karaman (1990) ise
Yazir formasyonu adii vermistir. Altta Kizilkirma for-
masyonu ile uyumsuz, lstte de Aglasun formasyonu ile
uyumlu bir dokanaga sahiptir.
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Sekil 3: Inceleme alaminin basitlestirilmis jeoloji haritast
(Gutnic ve dig., 1979'dan degistirilerek). 1 Aliivyon, 2. Golciik
formasyonu, 3. Akdag kirectast, 4. Ofiyolitli karisik, 5. Aglasun
formasyonu, 6. Yazir formasyonu, 7. Kizilkirma formasyonu, 8.
Erenler formasyonu, 9. Ispartacay formasyonu, 10. Olgiilii dik-
me kesit yeri. 1- Yazir dikme kesiti, II- Act dikme kesiti, I1I-
Imrezi dikme kesiti, IV-Del dikme kesiti, V-Ispartacay dikme
kesiti, 11- Hidrokarbon emaresi.

Figure 3: Simplified geologic map of the investigated area
(Modified from Gutnic et al, 1977) L A lluvium, 2. Gélciik
formation, 3. Akdag limestone, 4. Ophiolitic melange, 5. Agla-
sun formation, 6. Yazir formasyonu, 7. Kizilkirmaformation, 8.
Erenler formation, 9. Ispartacay formation, 10. Measured
columnar section place. I- Yazir columnar section, 11- Act
columner section, IlI- Imrezi columnar section, IV- Del
columnar section, V-Ispartacay columnar section, 11-
Hydrocarbon sign.

Yazir formasyonu bir ¢ok litofasiyesten meydana
gelmistir. Bunlar sirasiyla; ¢akiltaglari, laminar konumlu
algli ve miliolidli killi kirectaslari, algli ve mercanl ki-
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regtaglan ile bentik foraminiferli killi-kumlu kirectaslari-
dir. Formasyon, kaba Kklastiklerle baglamakta ve bunlar

Miyosen transgresyonunun tabanini  olugturmaktadir
(Sekil 5).
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Sekil 4:Inceleme alanmin genellestirilmis dikme kesiti.
Figure 4: Generalized colwnner section of the investigated area

Bunlardan ¢akiltaslari; kahverenkli, kotii boylanmali
ve kalin katmanhdirlar. Yer yer yesilimsi renkli kumtas
ara katmanlart cakiltaglari ile birlikte yer alirlar. Kaba
klastiklerden olusan bu diizey yaklasik 10 m kalinliga
kadar ulagir (Gormiig ve Hancger, 1997). Daha sonra bol
alg ve miliolid fosilleri igeren kirectasi duzeyleri gel-
mektedir. Bu kirectaglar1 yesilimsi ve gri renkli olup
koseli ve yarn koseli radyolarit ve ¢ort kirmtilar iger-
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Mikroskobik
oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Miliolid igeriginin

mektedirler. incelemelerde kil igeriginin

fazlaligi, litolojinin yanal devamliligmdaki gecisler ile
sinirlanmalar ve alglerin bollugu bu diizeyin resif gerisi
Daha
mercanli kiregtaglar1 yer almaktadir.

olabilecegini dusiindiirmektedir. sonra algli-
Bu diizey Yazir
formasyonunun egemen litolojisini olusturmaktadir.
Formasyonun kalinligi degiskenlik gostermektedir. 30-40
Fosil
icerigi acisindan da oldukg¢a zengindir. Goérmiig ve Han-
cer (1997)

(Akitaniyen) yasini vermiglerdir.

m'den 300 m'ye kadar varan kalinhiga sahiptir.

fosil kapsamina gore Alt Miyosen
Litofasiyes ozellikleri
ve fosil igerigi yazir formasyonunun resifal ortamda

¢Okeldigini gostermektedir.
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Sekil 5: Yazir formasyonunun genellestirilmis dikme
kesiti (GOrmiis ve Hanger, 1997'den degistirilerek).
Figure 5: Generalized columner section of the Yazu
Sformation (Modified from Gérmiis and Hanger, 1997).

Alt Miyosen yagh diger birimler olan seyi, ‘kumta§1,

kirecli seyi ve olistostramal olusumlar Karaman (1990),
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Yalgmkaya ve dig. (1985) ve Yalgcmkaya (1989) tarafin-
dan Aglasun formasyonu olarak, Akbulut (1980) ile
Gormiis ve Ozkul (1995) tarafindan da Giineyce formas-
yonu olarak adlandirimistir. Aglasun formasyonunun
kaya turini seyi, kumtagi, kiregli seyi ve olistostromal
olusumlar meydana getirir. Kumtaglari; acik sar1, sar1 ve
kahverengimsi renkli, sitki dokulu ve kotii boylanmalidir.
Baglayici olarak karbonat ¢imento goriilmektedir. Kum-
tast katmanlar tektonizmanin etkisiyle kirikli ve catlakli
bir gortinim kazanmustir. Kumtasini olusturan kirmtililar
genellikle Mesozoyik yash kayalardan turemistir. Filis
fasiyesinde ¢okelen bu birimin Bauma sekansinda Ta, Tb
ve Tc bolumleri korunmus olarak bulunmaktadir (Yag-
murlu, 1994). Orta-Ust Miyosen yash cakiltaslar1 kendi-
sinden daha yash birimleri uyumsuzlukla ustler. En ustte
de volkanik kokenli kayacglar yer almaktadir. Maar tipi
volkanizma sonucu bolgeye yayilan bu kayaglar iki ayrn
volkanik evrede olugmuslardir ve muhtemelen Geg Pli-
yosen yasindadirlar (Kazanci ve Karaman, 1988).

ORGANIK JEOKIMYASAL INCELEMELER
Saha Incelemeleri

Inceleme alaninda Triyas - Pliyosen yas arahiginda
sedimanter birimler yiizeylemektedir. Bu birimlerin
makroskobik goriintiilerine goére organik jeokimyasal
caligmalar agisindan incelemeye en uygun olan1 Alt Mi-
yosen yaslt Yazir formasyonu olmustur. Ciinkii bu birim
icerisindeki bir cok noktada organik maddece zengin
diizeyler ve petrol belirtileri bulunmaktadir. Ozellikle
Ispartacay kesitinin (V) alt diizeylerindeki kirecgtaslarinda
hidrokarbon izleri daha belirgindir. Bu diizeylerden ali-
nan Ornekler cekicle kirildigr zaman kotii kokulu, kaya-
cin yiizeyleri 1slanmis bir goriiniimde canli hidrokarbon
izleri tasimaktadir. Olciilii dikme kesitlerin alinamadigi
birkac diizeyde daha benzer durumlar so6z konusudur.
Bazi nokta 6rneklerin (B. 1 ve B. 4) (Sekil 6 V'nin 20 m
giineybatisindan alinmustir) alindig1 diizeylerde de kaya-
cin kirik ve catlaklart hidrokarbon kalintilart ile doldu-
rulmustur. Bu kayaclarm petrografik ince kesitlerinde bu
kalintilar daha iyi bir sekilde izlenmektedir.

Isparta cevresinde baska hidrokarbon emareleri de
bulunmaktadir. Bu emareler allokton konumlu ve Alt
Miyosen yasli birimler lizerinde bindirmeli olarak yer
alan ofiyolitik kayaclar icerisindedir. Cesitli arastiricilar
tarafindan yapilan organik jeokimyasal caligmalar sonu-
cunda, bunlarin petrol sizintilari olduklari ve Jura-

Kretase yash karbonat kayaclardan tiiredikleri ortaya
konulmustur (illeez ve dig. 1992; Yagmurlu ve dig.
1990).

Laboratuar incelemeleri

Calisma alaninda yuizeyleyen Alt Miyosen yaglt Yazir
formasyonuna ait birimlerin organik madde icerigini
ortaya koymak i¢in derlenen 32 Ornegin toplam organik
madde miktar1 (TOK) belirlenmistir. Bunlarin bir boliimu
piroliz analizleri (OSA) ile, bir boliimii de Leco cihaz ile
Olculmustiir. Organik maddenin tir ve 1sisal olgunlugu-
nun ortaya konmasi i¢in de Rock-Eval pirolizi analizleri
yapilmistir. Elde edilen veriler ile organik madde turt,
olgunlagsma derecesi ve hidrokarbon tiiretme potansiyeli
belirlenmeye calisilmistir. Bazi orneklerde kerojen izo-
lasyonu yapilarak hazirlanan Kkesitler lizerinde vitrinit
yanstma degerleri (Ro) oOlculmustiir. Ayrica organik
maddeler icin hazirlanan kerojen slaytlarindan da renk
indeksi ve organik madde tipi saptanmistir. Mikroskobik
Olciimler ve organik jeokimyasal veriler diger saha bul-
gular ile birlikte yorumlanarak degerlendirilmistir.

Toplam organik karbon ve Rock-Eval piroliz calig-
malar1 Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi Jeokimya
(Ankara) ve Geochem (Chester) Laboratuarlarinda,
vitrinit yansimasi ol¢timleri Hacettepe Universitesi Mii-
hendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Labo-
ratuarlarinda (Ankara), diger analizler ise Cumbhuriyet
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Laboratuarlarinda (Sivas) gerceklestirilmistir.

Toplam Organik Karbon (TOK)

Yazir formasyonunun yiizeyledigi degisik boltimler-
den 5 adet dikme kesit (Yazir, Aci, Imrazi, Del ve
Ispartacay) boyunca secilen 32 adet drnekte toplam orga-
nik karbon degerleri Olcllmiistiir (Cizelge 1). Toplam
organik karbon orani belirlenen ornekler ilk 6nce Ogiitii-
lerek toz haline getirilmistir, sonra da %5'lik hidroklorik
asit ile muamele edilerek kalsiyum ve magnezyum Kkar-
bonatlar Geriye kalan Ornekler
krozelere konularak Leco cihazinda 70 sn siireyle 700-
1600°C " arasinda, yakilmiglardir. Bu islemler sonucunda
toplam organik karbon agirlik ylizdesi olarak elde edil-
mistir. Sonuclar Tissot ve Welte (1984) siniflamasina
gore degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar 6lgiilii
dikme kesitler boyunca isaretlenerek toplam organik
karbon dagilim egrileri bulunmustur. Yazir dikme kesi-

tinde %0.09-0.17 arasinda (ortalama % 0,13) (Sekil 6.1).

uzaklastiriimistir.
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Cizelge 1: Incelenen birimlerin toplam organik karbon icerigi, organik madde tiirii dagilimu ve vitrinit yansimasi sonuglan.
Table I: Total organic carbon content, organic matter type distribution and vitnnite reflectance values of the investigated units.

Ornek No (Sample No) TOK (%) Organik Madde Tiirleri (Organic Matter Types) Ro (%)
Amorf Amorp. Otsu Harbe. Odunsu Woody Komiirsii Coaly
Al - 80 5 10 S 0,15
A2 - - - - - 0,20
A3 - 90 - 7 3 0,31
Ad 0,11 - - - - -
AS 0,15 90 - 5 5 -
A6 - 90 7 3 0,44
A7 - 90 - 7 3 0,43
AY 0,18 85 3 10 2 - .
A10 - 90 - 7 3 0,22
Al 0,25 90 - S 5 0,19
Al3 - - - - - 0,20
A.l4 0,25 - - - - 0,35
D.1 - 90 - 7 3 0,22
D.2 - 80 2 10 8 0,21
D.4 0,45 85 - 10 5 0,15
D.5 - 85 - 10 5 0,15
D.6 0,01 80 2 15 3
D.8 0,66 90 - 7 3 -
D.11 0,01 90 - 5 5 -
D.12 0,21 - - - - -
Y.l - 95 - 2 -
Y3 0,10 90 - 5 0,13
Y.4 - 80 3 12 5 0,15
Y5 0,09 90 . 5 5 0,12
Y.6 . 80 - 15 5 0,23
Y.7 - 90 - 5 5 -
Y8 - ' 90 5 5 -
Y.9 0,17 85 10 5 1,18
Y.10 - - - - 0,21
1.2 - 75 - 15 10 -
1.5 - 65 5 20 10 0,24
Is.6 - - . - . 1,17
1.6 - 70 3 20 ) 7 0,24
1.8 0,02 95 - 3 2 -
110 . 008 - - - -
L1 3,47 - . . - -
1.12 2,87 - - - - -
I.13 3,01 - - - -
IM3 0,13 - - - - -
IM.6 0,11 - - - -
Imi0 0,15 - - - - -
B.2 1,70 - - - - -
B4 - - - - - 0,14
AEl-8 - - - - - 0,31

Aci dikme Kkesitinde %0.11-0.25 arasinda (ortalama
%0.19) (Sekil 6.11), Imraz1 dikme kesitinde % 0.11-0.15
(ortalama % 0.13) (Sekil 6.III), Del dikme kesitinde %
0.01-0.66 arasinda (ortalama % 0.27) (Sekil 6.1 V) ve
Ispartacay dikme kesitinde toplam organik karbon de-
gerleri 0.02-0.08 arasinda (ortalama % 0.04) (Sekil
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6V)'dir. Ispartagay dikme kesitinin alt diizeylerine karsi-
Iik gelen ve cok yakin uzakliklardan aliman nokta ornek-
lerde (I. 11,1. 12 ve I. 13) % 3.47'ye kadar varan toplam
organik karbon degerleri Olgiilmiistiir. Ayrica hidrokar-
bon belirtilerinin goriildigii B. 2 6rneginde de % 1.70
toplam organik karbon degeri bulunmustur.



YAZIR KIRECTASLARININ ORGANIK JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

- ol 5 TOPLAM ORGANIK | |0 T TOPLAMORGANIK | 0 & TOPLAM ORGANIK P PLAM ORGAN
g2 raon ok || £2 KARBON (10K%)| | 23 hrroLoul | AR owe || 22 | irouoyt | K caoiee |08 o, o | KRREON romon
al nic 2 kLith 2 i 2L i
e e [T € ot R | I e i e e
2 2 o©
3 os (183 [ 0s |23 5 &8 0 os |123 o o5
y1l - A P Im.10 e T Lo b=
J 1 1 i i | 1 ) 1 1 N N S S 1 4 ) - )
- - | ) B SO T - . -
'Illlllll A2 ll'l'l'l |J|l1l‘ l‘lll.lll llllj‘
RS | s e o e ¥ ) - LTI I TTT 1.9 foplp-ty
) S T TT M T I.T DRI TITILYT T ) N
1 1§ 1§ 1 1 A‘a ) ;! ] ! ) I . - § - Jod. 1 } -
v3 I - = s | o o =
) 1'|'|'|' Ad Llllllll - IIIJl‘l 1.8 -
R N } - m8 T T T D.11 e
s e S e o - o
Y4 A5 =
l:l:l:l N 11"1:1:1 o o i o~ e e
- A6 o L e e Bt o o e s Rl e
o pro B o e s e T o e e o
Y5 T | I - T T T D9 - T I T
§ SR S - A7 R NS N | | DN . L L LT ITT L LT
| ) ) IMEET T T ] e . - LIT
M o - et 08 (T T T 1T [X-R o tons vt
Y8 T T T A8 T T T LT ITT T T TI e o §
T T T ) - o 0.7 LI LT T LT
| - ) DU B 1.5 o T L LT TT ) - -
| A9 LT T T - . 1 I ) - -
W - — ) | 06 LT T T LTI
Y.7 B N - § S SN0 SN0 § ) . - ) L L T 1T 15 P T
LTI T A0 T T | - - . o -
} . T 11 LI T 0.5 I LTI
o e = = 1m.4 P ST T T T - o 1
Y ) S — A 11pprly ez B | s s e T IT -
8 T T LI T LTI LI -t -
T T T T 1T
'[II|III A'12 LL‘lrll llllll lIllll
s | s . = - 1m3 e e 14 Py
| | - T T T L IT
. 1 T - o | ) - |
- o o - . S -
1 e e A.13 m2 LT 1.3 - |
YA T T T | | I 1
]L]lll[ lJr]l‘ll ll‘ll ‘2 I [
- e v o L s s o o!‘ >} 1 1
| W ) N S 11 L 1
A.14 Imt T
Y.11ll'l"lll - v oo loh >‘I\> T I

Sekil 6: Incelenen birimlerin toplam organik karbon dagilimi, I-Yazir kesiti, II-Aci kesiti, I1I-Imrezi kesiti, IV-Del kesiti, V-

Ispartacay kesiti.

Figure 6: Total organic carbon distribution of the investigaed units, a- Yazir section, b-Aci section, c-Imrezisection, d-Del section,

e-ispartacay section.

Bu sonuglara gore Yazir formasyonu genel olarak
toplam organik karbon icerigi acisindan diisiik degerler
icermektedir. Ancak Ispartacay kesitinin alt diizeylerine
karsilik gelen bazi kesimlerde yiiksek TOK degerleri
Olctlmiisttir.

Rock-Eval Pirolizi Analizleri

Espitalie ve dig. (1980) tarafindan gelistirilen yontem
uygulanarak, 100 mg kadar ogiitiilmiis ornek oksijensiz
bir ortamda helyum gazi1 atmosferinde ve belli bir sicak-
ik programinda 550°C'ye kadar isitilmigtir. 90°C'ye
kadar S1 piki ile ifade edilen serbest hidrokarbonlar, 300-
550°C arasinda ise S2 piki ile ifade edilen kerojenin 1sisal
parcalanmasi sonucunda olusan hidrokarbonlar bulun-
mustur. Ayrica S2 pikinin maksimum oldugu noktadaki
sicaklik olan Tmax belirlenmistir. Olusan CO, gazi, 1s1
iletken dedektorde Olclilerek pirolizi yapilan Orneklerin
toplam organik karbon miktarlar1 da saptanmuistir.

14 tanesi TPAO (Ankara), 1 tanesi de Geochem
(Chester-ingiltere) Laboratuarlarinda olmak {izere 15
adet Oornegin Rock-Eval pirolizi yapilmistir. Bu analizler
sonucunda, Si, S2, S3, PI, HI, 01 ve Tmax degerleri elde
edilmistir (Cizelge 2). 4 adet ornekte hicbir deger elde

edilememis, 1 Ornekte ise yalnizca oksijen indeksi (01)
degeri bulunmustur.

Si degerlerinin  0.01-2.79 mgHC/gTOK arasinda
0.02-9.24 mgHC/gTOK arasinda degistigi
gortilmustir. Yalnizca iki Ornekte yiiksek degerler elde

S2'nin ise,

edilmistir.  SI, S2 ve jenetik potansiyel degeri 2
mgHC/gTOK'nm tizerinde olan iki tane ornek vardir.
Diger sonuglar bu degerin altindadir. (Cizelge 2) SI ve
S2 degerlerine gore incelenen Orneklerin genel olarak
organik zenginliginin zayif oldugu soylenebilir. Ornekle-
rin bir ¢ogunda hidrojen indeksi degeri belirlenememis-
tir. Sonug elde edilebilenlerde ise cok yiiksek degerler
bulunmustur. Bunlar 407-1000 mgHC/gTOK arasinda
degismektedir. Bu sonuglar hidrokarbon tiirimii agisin-
dan petrol zonu igerisinde kalmaktadir. Oksijen indeksi
degeri yalnizca bir ornekte elde edilebilmistir. Kisith
sayidaki Hidrojen indeksi ve Tmax degerleri Tissot ve
Welte (1984) tarafindan gelistirilen Hl-Tmax diyagrami-
na uygulanmis ve kerojen tipleri belirlenmeye caligilmis-
tir. Buna gbre noktalarin 1 ve 2. tip kerojen alaninda

kaldiklar goriilmektedir. (Sekil 7)

Rocak-Eval pirolizlerinde Tmax 1sis1 419-459°C ara-
sindadir. Bunlarin ortalamasi ise 436°C'dir. Del kesitinde
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tim degerler 430°C'nin lzerine cikarken digerlerinde
degiskenlik gostermektedir (Cizelge 2). Bu veriler Peters
(1986)'e gore olgun zonda, Baskin (1997)'e gére de
olgunlagsma baslangici zonda yer almaktadir.
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Sekil 7: Kerojen tipinin Hidrojen Indeksi-Tmax diyagramina
gore smiflamast (Tissot ve Welte, 1984).

Figure 7: Classification of the kerogen types by using
Hydrogen Index-Tmax diagram (Tissot and Welte, 1984).

Vitrinit Yansimasi (Ro)

Organik petrografik teknikler koken kaya gelisiminin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. (Powell ve dig., 1982).
Bu amagla vitrinit yansimasi Ol¢umleri ve organik mad-
denin mikroskobik incelemeleri icin organik madde yo-
gunlastirdmistir. Herbir ornekten 30-40 gr kadan alina-
rak 2-3 mm boyutuna gelinceye kadar kirilmistir.
Dekantasyon isleminden sonra hidroklorik asitle reaksi-
yona tabi tutularak karbonatlan, hidroflarik asitle reaksi-
yona tabi tutularak silikatlar1 giderilmistir. Ornekler
genellikle karbonatlardan olustugu icin hidroflorik asitle
reaksiyon vermemislerdir. Agir mineral iceren birkag
ornek agir sivi (ZnCU) ile karistirllmis ve santrifiijleme
isleminden sonra uste kalan organik maddeler alinmistir.
Dekantasyon ve alkol ile temizleme islemlerinden sonra
slayt ve kalip yapimmu igin hazir hale getirilmislerdir.
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Sulandirilan her 6rnekten 3-4 mi kadar istenilen homo-
jenlik saglanarak lam lizerine alinarak alttan aydinlatmali
mikroskopta incelenebilecek duruma getirilmistir. Geriye
kalan organik maddeler etiivde kurutulduktan sonra pol-
yester ile karigtlrllarak kaliplar icerisinde katilagsmasi
beklenilmistir. Daha sonra inceltme tozlan ile asindirma-
s1, allimina pasta ile de ornek tlizerinde ¢izik kalmayinca-
ya kadar parlatilmast yapilmig ve ustten aydinlatmali
mikroskopta incelenebilecek hale getirilmistir. Vitrinit
yansimast Olgim sonuclarinin  degerlendirilmesinde
Tissot ve Welte (1984)'nin smiflamasindan yararlanil-

mustir.

Yazir formasyonundan 25 adet Ornekte vitrinit
maseralleri belirlenmis ve bunlarin olgtimleri yapilmustir.
Bulunan degerler her bir olgiilii dikme kesit lizerinde
vitrinit yansimasi dagilim egrileri seklinde gosterilmistir.
Kesitlerin tiimiinde vitrinit yansimast Olctilen degerler
%0.12-0.44 arasinda degismektedir (Cizelge 1). Imrezi
Olculii dikme kesitine ait orneklerde vitrinit maserali
bulunamadigi i¢in 6l¢iim yapilamamistir. En fazla vitrinit
yansimasi Olctiimleri yapilabilen dikme kesitlerden bir
tanesi Yazir olgulu dikme kesitidir. Bu kesitte Olctilen
vitrinit yansimasi degerleri %0.12-0.23 arasindadir. Or-
talama deger ise %0.17'dir. Vitrinit yansimasi Yazir
Olciilii dikme kesiti boyunca fazla degisiklik gostermeyip
genel olarak dugiiktur (Sekil 8.1).

Aci kesitinde %0.15-0.44 arasinda vitrinit yansimasi
degerleri mevcuttur. Bunlarin ortalamasi ise %0.28'dir.
Dikme kesit Uzerindeki dagilimlart fazla degiskenlik
gostermez. Ancak kesitin orta diizeyleri alt ve st dii-
zeylere gore daha yiiksek vitrinit yansimasi degerlerine
sahiptir (Sekil 8.11). Del dikme kesitinde vitrinit yansima-
st Olcimlerinde dusiik sonuglar elde edilmistir. Bunlar,
%0.15-0.22 arasinda degismekte olup ortalart da
%0.18'dir. Kesitin iist diizeylerinden alinan 6rneklerden
hazirlanan parlatma kaliplarinda vitrinit bulunamadigi
icin yansima ol¢umleri de gerceklestirilememistir (Sekil
8.IV). Ispartagay dikme kesitinde ise yalnizca lic ornekte
vitrinit yansimasi olgtimleri yapilabilmistir.

Bulunan degerler %0.17-0.24 arasinda degismekte
olup ortalamalari da %0.22'dir. Olciimleri yapilan bu
ornekler Ispartacay kesitinin orta dilizeylerine karsilik
gelmektedir (Sekil 8.V). Yukarida anlatilan dikme kesit
orneklerinde Olclilen vitrinit yansimasi degerlerinden
baska hidrokarbon izleri goriilen dizeylerden alman iki
ornekte de vitrinit yansimasi Olgiimleri yapilmistir. Bu
Olciimler %0.14 ve %0.31 degerleri seklindedir.
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Cizelge 2: Rock-Eval pirolizi sonuglari SI= Kaya icindeki serbest hidrokarbonlar (mgHC/gTOC) S2= Kerojenin termal
parg¢alanmasi sonucu olusan hidrokarbonlar (mgHC/gTOC), S3= CO, miktar1 (mgCO,/gTOC) S1+S2= Jenetik potansi-
yel (mgHC/gTOC), Pl= Uretim indeksi, HI=Hidrojen indeksi (mgHC/¢TOC), Ol=Oksijen indeksi (mgCO,/gTOC),
Tmax=Maksimum 1s1 (°C).

Table 2: Results of Rock-Eval pyrolysis. S| = Already-existing hydrocarbon in rock (mgHC/gTOC) S2= Hydrocarbon
generated from the thermal breakdown of kerogen (mgHC/gTOC) S3= CO, value (mgCO,/gTOC), 57+52= Genetic
potential (mgHC/gTOC), Pi-Production index, HI= Hydrogen index (mgHC/gTOC), 0I= Oxygen index
(mgCO,/gTOC), Tmax=Maximum temperature (°C)

Ornek S1 S2 S3 S2/3 S1+S2 Pl HI 0Ol Tmax
No
Al - - - - - - - - -
A7 0,01 0,03 - - 0,04 025 - - 446
A13 0,01 0,02 - - 0,03 0,50 - - 423
Y.1 0,01 ; ; - 0,01 . - - ;
Y.7 - - S - - - - - -
Y.11 - - - - - - - - -
D.1 0,02 0,11 - - 0,13 0,17 - - 451
D.6 0,15 0,07 - - 0,22 0,68 700 - 459
D.11 0,07 0,10 - - 0,17 0,44 1000 - 445
[.2 0,01 0,12 - - 0,13 0,08 - - 435
I.5 0,01 0,04 - - 0,05 0,25 - - 425
[.8 0,11 0,15 - - 0,26 0,42 750 - 419
I.11 1,20 1,17 0,34 3,44 2,37 0,51 407 11 436
Im5 - - - - - - - - -
B.2 2,79 9,24 - - 12,03 0,23 543 - 424
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Sekil 8: Incelenen birimlerin vitrinit yansimasi dagilimi, I-Yazir kesiti, 11-Aci kesiti, IV-Del kesiti, V-Ispartacay kesiti.
Figure 8: Vitrinite reflection distribution of the investigated units, I- Yazir section, I1-Aci section, IV-Del section and V-
Ispartacay section.

Dikme kesit ornekleri ile nokta kesitlerden elde edi- gosteren diyagramina konuldugu zaman, noktalarin ta-
len vitrinit yansimasi degerleri, Tissot ve Welte maminin diyajenetik zonda olugu goriiliir. Ancak bunlar-
(I978)'nin petrol olusum zonlarmin yaklagik sinirlarini dan bazilar petrol zonuna yakindir (Sekil 9).
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Organik Madde Tiirleri ve Renk Degisimleri

Spor ve polenler ile organik maddelerin renklerinde
derinlik ve 1s1 artisina bagh olarak degisimler olmaktadir.
Alttan aydinlatmali mikroskopta gozlenen bu renk degi-
simleri bir olgunlasma parametresi olarak kullanilmakta-
dir. Staplin (1975) polinomorf renk degisimleri icin ilk
olarak renk-sayr olgegi ortaya koymus, sar ile siyah
arasinda degisen renk tonlarini 1 ile 4 arasinda degisen
sayilarla ifade etmisgtir.

Yazir formasyonuna ait 27 adet ornekte organik yo-
gunlastirma islemleri yapilarak kerojen slaytlari hazir-
lanmigtir. Bu slaytlar tizerindeki organik madde tiirlerinin
yiizdeleri belirlenmistir (Cizelge 1). Daha sonra her bir
dikme Kkesit lizerinde organik madde tiirlerinin dagilimla-
n ifade edilmeye caligiimistir. Cizelge 1 ile dikme kesit-
lerden de gorildiigii gibi egemen organik madde tiiri
amorf olanlardir. Yazir dikme kesitinde amorf organik
madde miktar1 %80-95 arasindadir. Otsu organik madde
yalnizca bir Ornekte belirlenmis olup %3 ‘oranindadir.
Odunsu organik maddeler %3-15, komiirsii organik mad-
deler de %?2-5 arasinda degismektedir. Organik madde
turlerindeki dagiim diger kesitlerdekine benzer sekilde-
dir ve dikme kesit boyunca Onemli farkliliklar yoktur
(Sekil 10.1)

Aci dikme kesitinde %80-90 oraninda amorf, %3-5 o-
raninda otsu, %5-10 oraninda odunsu ve %2-5 oraninda
da komiirsii organik maddeler bulunmustur (Sekil 10.11).
Dikme kesit boyunca otsu organik maddeler kesitin tiim
diizeyleri boyunca ayni olmayip bazi boliimlerinde yok
denecek kadar azdir. Del kesitinde %80-90 oraninda
amorf, %2 oraninda otsu, %5-10 oraninda odunsu ve % 3-
8 oraninda da komiirsii organik maddeler saptanmigtir
(Sekil 10.IV). Organik madde tiirlerinin boyutlarinda da
yer yer degisiklikler gozlenmektedir. Bazi Grneklerin
kerojen slaytlarinda oldukga ince taneli organik maddeler
gortilmesine karsin, bazilarinda da daha iri boyutlu orga-
nik maddeler belirlenmigtir. Ispartacay dikme kesitinde
de egemen organik madde tiirii amorf olup, %65-90 ara-
sinda degisiklik gostermektedir (Sekil 10.V). Bu kesitte
otsu organik maddeler %3-5, diger kesitlere gore daha
fazla oranda bulunan odunsu organik maddeler %3-20 ve
komiirsii organik maddeler de %2-10 arasinda belirlen-
mistir. Ispartagay kesitindeki organik madde tiirleri de
genel olarak ince taneli organik maddelerden olugmus-
lardir.

Organik madde slaytlarinda, spor renk indeksi de-
gerlendirmesi yapilabilecek tiirde spor ve polenler bulu-
namamustir. Ancak organik maddelerin termal alterasyon
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renkleri. dikkate alindiginda agik kahverengimsi renklerin
egemen oldugu goriiliir.

93 'ORGANIK MADDE DAGIUMI 27 ORGANIK MADDE DAGILIMI
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Sekil 10: incelenen birimlerin organik madde tiirii dagilimi, 1-
Yazir kesiti, 1I-Aci kesiti, [V-Del kesiti, V-Ispartacay kesiti.
Figure 10: Organic matter type distribution of the investigated
units, I- Yazir section, II-Aci section, IV-Del section and V-
Ispartacay section.

SONUCLAR VE TARTISMA

Yazir formasyonu diigliik organik madde icerigine sa-
hiptir. Aci kesitinde %0.19, Del kesitinde %0.27, Yazir
kesitinde 9%0.12, Ispartagay kesitinde %1.89 ve imrezi

. kesitinde de %0.13 ortalama toplam organik karbon

degerleri bulunmustur.

Mikroskobik caligmalarda amorf tiirde organik mad-
delerin egemen olduklar1 belirlenmistir.

Vitrinit yansimasi sonuglarina goére Yazir formasyo-
nunun diyajenez zonunda oldugu saptanmistir. Formas

yona ait Aci kesitinde %0.28, Del kesitinde %0.18, Yazir
kesitinde %0.17, Ispartacay kesitinde %0.22'lik ortalama
vitrinit yansimasi degerleri Olcllmustiir. Ancak bazi



YAZIR KIRECTASLARININ ORGANIK JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

ornekler ge¢ diyajenezi ifade eden sonuclar vermislerdir
(A. 6 Orneginde %0.43 ve A.7 érneginde %0.44)

Bati Toroslarmn Isparta giiney ve giineydogusunda
kalan boliimlerinde, 6zellikle ofiyolitik kayaglar icerisin-
de petrol sizintilart bulunmaktadir. Bu sizintilarin hangi
yastaki koken kayalardan tiiredigi, yaslarinin ne oldugu
ve jeolojik konumlan ile ilgili baz1 ¢alismalar yapilmistir
(Yagmurlu ve dig., 1990; Illeez ve dig., 1992). Sonugcta
bunlarin bir kusak boyunca yer aldiklar1 ve Jura-Kretase
vash karbonat kayaglardan tiiredikleri ortaya konulmusg-
tur. Isparta giineyindeki Alt Miyosen yash kiregtaglannda
da bu tur hidrokarbon belirtiler goriilmiistiir. Orta Miyo-
sen'de bolgenin morfolojisini etkileyen onemli tektonik
olaylar meydana gelmistir. Bunlarin en 6nemlisi ofiyolitli
kanisik ile Jura-Kretase yash kirégtaglarmin Alt Miyosen
yasli birimlere bindirmesidir (Karaman, 1988). Bu biiylik
bindirmenin etkisi sonucunda KB-GD gidisli bir c¢ok
kivrim yapilari, bindirme ve ters faylar ile bunlar dik
olarak kesen yanal atimh faylar olusmuslardir. Orta Mi-
yosen'de gelisen bu tektonik deformasyonlarin yani sira
Erken Pliyosen'de baglayan volkanizma etkinlikleri
meydana gelmistir (Karaman, 1990).

Organik jeokimyasal verilerin tiimii ve mikroskobik
caligmalar birlikte degerlendirildigi zaman Alt Mi)‘/'osen
vash ve genellikle karbonatlardan olusan birimler, petrol
olusumuna uygun bir ortamda c¢oékelmislerdir. Amorf
organik madde icerigine ve diisik derecede organik ol-
gunluga sahiptirler. Fakat yersel olarak bu icerigin yuk-
seldigi ve yeterli derecede 1sisal olgunluga sahiptirler.
Fakat yersel olarak bu igerigin yiikseldigi ve yeterli dere-
cede 1sisal olgunluga ulastig1 diizeyler de bulunmaktadir.
Nap hareketlerinin ve volkanizmanin adi gecen diizey-
lerde gerekli 1s1y1 sagladigi dustiniilmektedir.
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Dogu Pontidler'de Uyumlu Bentik K/T Gegisi: Tonya
Formasyonunun (GB Trabzon) Sahinkaya Uyesi

Conformable Benthic K/T Transition in Eastern Pontides : Sahinkaya Member
of the Tonya Formation (SW Trabzon)

Nurdan INAN Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas
Selim INAN Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas
iskender KURT MTA Trabzon Bolge Midiirliigii, Trabzon

Oz

Tonya Formasyonunun resifal kirectaglaryla temsil edilen Sahinkaya Uyesi, ilk kez Korkmaz (1993) tarafindan tanim-
lanmig, dokanak iliskilerine gore birime Maastrihtiyen-Daniyen yasi verilmistir. Bu ¢alismada Korkmaz (1993)'in belirttigi tip
kesitin standartlara uymadig1 tespit edilerek, CalkOy kesiti, birimin tip kesit yeri olarak gosterilmistir. Sahinkaya iiyesinin
resifal kirectaglari, tabanda Orbiotoides apiculatus Schlumberger ve Siderolites calcitrapoides Lamarck'in baskin oldugu
rudistli biyosparitlerle temsil edilir. Aym litoloji devamla, miliolidea, alg, ve bryozoa'lan igeren intraklastli sparitlere, daha
sonra Caskinolina sp., Gyroidina sp., Anomalina sp., alg ve bryozoa iceren algli biyosparitlere gecer. Algli biyosparitler, tist
seviyelerde Idalina sinjarica Grimsdale, Miscellanea sp., alg, bryozoa, annelid tiipleri, echinid dikenleri ve crinoidler icerir.
Bu fasiyes icinde yer, yer demirlesmenin bulundugu kumlu kirectasi seviyeleri de gozlenir. Birimin ust seviyeleri,
Discoyclina seunesi Douville icerir. Bu fosil faunaya goére Sahinkaya Uyesinin yasi, Maastrihtiyen-Tanesiyen'dir ve Dogu
Pontid'lerde K/T sinirinin bentik-bentik faunayla uyumlu gegisi ilk kez bu ¢aligmayla gosterilmistir.

Anahtar Sozctikler : Bentik foraminiferler, Dogu Pontidler, GB Trabzon, K/T gegisi.
Abstract

Sahinkaya Member, represented by reefal limestone, of Tonya Formation is first defined as Maastrihtian- Danian aged by
Korkmaz (1983). Korkmaz's (1983) type locality for Sahinkaya Member was not standardized. Thus, Calkéy section is chosen
Jfora representative type locality in this study The bottom of Sahinkaya Member is constituted by nidist- bearing biosparite,
which contains Orbitoides apiculatus Schlumberger and Siderolites calcitrapoides Lamarck. The same lithology is continuing
with miliolidea, algea bryzoa-bearing intraclast sparites and passing through Caskinolina sp., Gyroidina, sp., Gyroidina sp.
Anomalina sp., miliolidea, algea and bryozoa-b earing algal biosparites. At the top level section, algea-bearing biospantes
contains Idalina sinjarica Grimsdale, Miscellanea sp., algae, biyzoa, annelid tubes, echinoid spine and crinoids. This facie s
locally contains iron-bearing sandy limestone beds. A t the top level of this unit is consisting of Discocyclina seunesi
Douville. The fossil fauna above indicate that the age of Sahinkaya Member is Maastrihtian-Thanetian. K/ T transition in the
Eastern Pontides with benthic, faima is first defined in this study.

Key words: Benthic foram inifera, Eastern Pontides, SW Trabzon, K/T transition.




GIRIS
Inceleme alani, Trabzon ilinin giineybatisinda bulu-
nan Diizkdy Ilgesinin kuzeybatisinda yer alir (Sekil 1).

Bolgede yapilmis jeolojik caligmalar oldukca siirli sayi-
dadir. Gattinger (1962)'in 1/500.000 6lgekli, Takashi ve

Oner (1975)'in 1/50.000 olcekli kaba haritalama cahs-
malan ile, Bulgurluoglu (1991) ve Korkmaz (1993)'m
genel jeoloji amacli caligmalart bunlar icinde sayilabilir.

t

KARA DENiz
BLACK SEA

®
Tonya Duzkdy acka
N
0 20kmj
Torul 1 i

Sekil 1: Yerbulduru haritasi.
Figure I: Location map.

Bu calismada, Tonya formasyonunun Sahinkaya {iye-
sinden jeolojik harita ve Olgiili stratigrafi kesiti alimi
yapilmis, daha Once belirtilmis (Korkmaz, 1993) tip
kesitin yerine, standartlara uygun tip kesiti gosterilmis ve
fosil toplulugu ilk kez tespit edilerek, buna gore jeolojik
yagl belirtilmistir. '

STRATIGRAFI

Inceleme alaninda temeli bazalt, andezit ve

piroklagtiklerle temsil edilen Liyas-Dogger (?) . yash
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Giirgendagyayla Formasyonu olusturur. Ust Jura-Alt
Kretase yashh masif ve kalin katmanl kirectaslarindan
olusan Berdiga Formasyonu, bu temel lizerinde uyumlu
olarak yer alir. Yukardaki birimler kirmizi renkli kirecta-
s1 arakatmanlan iceren andezit, bazalt, dasit, lav ve
piroklastiklerden olusan Diizkdy Formasyonu tarafindan
uyumsuzlukla Ortiiliir. Diizkéy Formasyonu, uyumlu
olarak, beyaz renkli kirectagi-marn ardalanmasiyla temsil
edilen Kampaniyen-Daniyen yagil Tonya Formasyonu
tarafindan Ustlenir. Bu birimlerin tizerine Liitesiyen yagh
tortul  arakatmanli, andezit,
piroklastiklerden olusan Foldere Formasyonu uyumsuz-
lukla gelir (Korkmaz, 1993). Ust Fosen yash alkalen
volkanitler de alttaki birimleri 6rtmektedir.

bazalt, lava ve

Tonya Formasyonu ilk kez Korkmaz (1993) tarafin-

dan tamimlanmig, beyaz renkli  kirectagi-marn

ardalanmasiyla temsil olunan birime, kapsadig1r fosil
faunaya gore Kampaniyen-Daniyeh yast verilmis ve
derin denizel ortaminin tirlini oldugu belirtilmistir. Biri-
min masif resifal kiregtaglarindan olusan bolimii de
Sahinkaya Uyesi olarak ayirtlanmistir (Korkmaz, 1993).
Tonya Formasyonunun diger birimleri ile yanal ve dikey
gecisli oldugu belirtilen bu tiyesinin, yasinin da dokanak
iligkjlérine gore Maastrihtiyen-Daniyen olacagi ileri
siirtilmiis, ancak kapsadigi fosil toplulugu hakkinda bilgi
verilmemistir (Korkmaz, 1993).

Sahinkaya Uyesinin Tip Kesiti: Calkdy Kesiti

Uye, digt kirli sar1, kirilmus yiizeyleri grimsi pembe
renkli, 15-40 cm kalinlikta katmanli, yer yer masif, kis-
men kirmizimsi renkli kumlu seviyeler de igeren, kirikl
resifal kirectaglarindan olugsmaktadir.

Sahinkaya Uyesinin, Diizkdy kuzeybatisinda yol iis-
tinden Duraktagi Sirtina dogru uzanan yiizleginden ali-
nan Olctli stratigrafi kesiti CalkOy kesiti olarak adlandi-
rilmig ve tip kesit olarak belirlenmistir (Sekil 2). Calkoy
kesitinin baslangic koordinati, 39° 24° 00" boylam ve
40° 51'00" enleminde; bitis koordinat1 ise 39° 24'54"
boylam ve 40° 50' 26" enlemine diismektedir.

tabaninda Tonya Formasyonunun

Kesitin
Kampaniyen yash volkanotortul. istiiiniri tisf seviyelerin-
de bulunan yesilimsi-gri.renkli ince tabakali marnlan yer
almaktadir.  Bu
Globotruncana
Imneiana  (d'Orbigny),
LappareBt), "Rugoglobigerina _riigosa
j31aidctoail§ formlniferleri tespit edilmistir. (CO v4 Cl

marnlarin ~ yilkama  Orneklerinde,
Globotruncana
stuarti  (de

(Plummer)

lapparenti -~ Brotzen,

Globotruncana
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ornekleri). Marnlar lizerine uyumlu olarak Sahinkaya
Uyesi gelmektedir (Sekil 3). Uye tabanda (C2-C4 6r-
nekleri) Maastrihtiyen'in sig denizel-resifal ortamini
simgeleyen biyosparit fasiyesindeki bentik foraminifer ve
diger fosil topluluklarin1 kapsar (Sekil 4). Bunlar;
Orbitoides medius (d'Archiac), Orbitoides apiculatus

Schlumberger, Lepidorbitoides socialis (Leymerie),
Omphalocyclus  macroporus (Lamarck), Siderolites
calcitrapoides (Lamarck), Sirtina orbitoidiformis
Bronnimann, Dargenioella sp., bryzoa, alg ve rudist kav-
ki parcalandi.
b1
fCal Y.
b1 ™ b2

DANRARARKARS

b 4

b4 b3 ] 500 m.
Kuatorner ] - Y; Ost Kreta: Diizk8y Formasyonu
Quatomary R] vl amae meton - Gotxmiase [ ooy Fomaton

Uat Jura-
Ust Eosen Alt e mﬂm g:‘;u;g% Formasyonu

U Urasic-
Eosen(Litesiyon) Foldera Formasyonu tfmézgc [o%id Hamurkesen Formasyonu
Eocene(Latetan) Foiders Formaton” J:Bm«s" :22‘& Vamurkasen Fomanon. |

Maostrihtiyen- @ Tonya Formasyonu Kosit Gzargaht

Paleosan Tonya Formation
Maes.-Paleocene

Alkalen Vojkanizma
Alcaline Volcanizm

Sekil 2:Diizkoy bolgesinin jeoloji haritast (GB Trab-
zon).

Figure 2: Geological map of Diizkéy region (S W
Trabzon).
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nuoAsewiod
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Sekil 3: Sahinkaya Uyesinin sematik kesiti.
Figure3: Schematic section of Sahinkaya Member.

Birim tste dogru aym litolojileri koruyarak devam eder.
C5-C7 ornekleri, intraklast fasiyes Ozellikte ve bol alg,
bryzoa, seyrek miliolidae iceren Alt Daniyen yash dii-
zeylere gecisi temsil ederler. C7-C15 Ornekleri, Alt
Daniyen'i dogrudan simgeleyen fosil toplulugunu icerir-
ler. Bunlar; Coskinolina sp., Cribrobulimina sp.,
Planorbulina sp., Gyroidina sp., Lenticulina sp.,
Textularia sp., Miliolidae

foraminiferleriyle, alg'lerden Ditrupa cornea (Linne) ve

Verneulinidae,

bryozoalardir.

Birimin daha st sevilerinde, yer yer kirmizimsi
renkli kumlu kirectagi diizeylerine rastlanir (C16 ve C19
ornekleri). Bu fasiyes icinde, fosillerde asirt demirlesme
ve oksidasyon izleri gorilir. Bu durum, karbonat tanele-
rinin kumtagt igine katilmadan 6nce atmosferik kosullara
maruz kaldiklarinin, belki de bir siire su yiiziine ciktikla-
rinin isareti olarak yorumlanabilir (Varol, 1998, Sozli
gorigsme). C16-C18 oOrneklerinde, Alt Daniyen'e isaret
eden fosil faunanin yani sira, daha zengin bir yasam
cesitliligine ulasildigr gorilmektedir. Hem bu durum ve
hem de demirlesmelerle kendini gosteren kisa stireli su
iistiine ¢ikma isaretleri, artik Ust Daniyen'e gecildiginin
belirtecleridir. Ust Daniyen 6rneklerinde (C16-C18) , Alt
Daniyen'in fosil faunasimin yani sira; Idalina sinjarica

Grimsdale, Coskinon rajkae Hottinger ve Drobne,
Miscellanea sp., Haddonia sp., Schlosserina sp.,
foraminiferleri; Lithophyllum - sp., ve

Archaelithothamniom sp., gibi alglerin eklenmesiyle,
alg cesitlilik ve zenginligi, Goniopora sp., gibi mercan-
lar annelid tiipleri, echinid dikenleri ve crinoidler mev-

cuttur.

Uyenin, C19-C25 nolu 6érneklerinin alindig iist sevi-
yelerinde, yine demirlesmelerle (C19 oOrnegi) kendini
gosteren kisa stireli su Ustiine ¢ikma isaretlerinin ardin-
dan, Ust Daniyen'in hemen hemen ayni biyosparit fasiyes
ve fosil faunasina ek olarak, Discocyclina seunesi
(Douville) bentik foraminiferinin de goézlenmesi, bu
seviyelerde Tanesiyen yash diizeylere gecildiginin gos-
tergesidir.

Cokelme ortami: Kampaniyen'de havzada etkin olan
derin deniz kosullari, Maastrihtiyen'de de devam etmistir
(Tonya Formasyonu). Sahinkaya Uyesinin rudistli kirec-
taglart ise Maastrihtiyen derin denizinin sig-resifal ke-
simlerini ~ simgeler.  Alt Daniyen'de  intraklasth
fasiyeslerdeki seyrek foraminifer, bol alg ve bryozoa
topluluklart resif ana kiitlesini gosterir. Alt Daniyen-Ust

Daniyen gecisinde fosillerin demirlesme ve oksidasyon
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gostermeleri, bu donemde resifin su yiiziine ciktigi ve Daniyen'de, resifin yasam cesitliligi acisindan c¢ok zen-

atmosfer  etkilerinin  yogunlastigini  gosterir.  Ust ginlestigi goriliir.
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Sekil 4: Calkdy kesitinde (Sahinkaya Uyesinin tip kesiti) fosillerin biyostratigrafik ve litolojik dagilimu.
Figure 4: Lithological and biostratigraphical distmbition of the fossills in the Calkdy section (Type section
of Sahinkaya Member).
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Idalina gibi miliolidal formlar, resifin daha sig deni-
zin koy ve havuzlarinda yer aldigimi belgeler. Ust
Daniyen-Tanesiyen gegisinde ise, ayni Alt-Ust Daniyen
gecisinde oldugu gibi fosillerin  demirlesme  ve
oksidasyon gosterdikleri gortiliir. Bu gegciste yine kisa
stireli su Ustii olma durumu mevcuttur. Tanesiyen'de de

ayni resifal-sig kosullar egemen olmustur.

Denestirme: Tonya Formasyonunun Sahinkaya Uye-
si, biyo ve litofasiyes Ozellikleri bakimindan; Dogu
Pontidlerde yer alan Diidenyaylasi (Seymen, 1975) ve
Erencik (inan ve Temiz, 1992) formasyonlart (Niksar-
Tokat); Kirandag Formasyonunun Sirakayalar detritik
kirectast Uyesi (Seymen, 1975; Niksar-Resadiye, Tokat);
Igdir Formasyonu (inan, 1995; Koyulhisar, Sivas) ve
Golkoy Formasyonu (Terlemez ve Yimaz, 1980; Ordu)
ile denestirilebilir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Tonya Formasyonu, ilk kez Korkmaz (1993) tarafin-
dan tanimlanmis, derin denizel Ozellikler gosteren for-
masyonun, yanal ve dikey gegisler sunan resifal karak-
terdeki st Sahinkaya Uyesi olarak
ayirtlanmugtir.

seviyeleri ise

Korkmaz (1993)'in calismasinda Sahinkaya Uyesi-
nin; baglangic ve bitis koordinatlar belirtilmis, ancak
arazi profil cizimi olan kesiti tip kesit (Korkmaz, 1993,
Sekil 8) olarak gosterilmistir. Bu - kesit olsa olsa
Sahinkaya Uyesinin alttaki ve iistteki birimlerle iliskile-
rinin gosterildigi bir bilesik kesit olabilir. Oysa tip kesit
Olciilii kesiti yansitmalidir. Ayrica, yeni bir litostratigrafi
birimi tanimlanirken, fosil toplulugu muhakkak belirtil-
melidir. Korkmaz (1993)'m Sahinkaya Uyesi taniminda
fosil toplulugu hakkinda hicbir bilgi verilmemis ve iiye-
nin yast da Tonya Formasyonu ile dokanak iligkilerine
gore Maastrihtiyen-Daniyen olarak gosterilmistir. Bu
haliyle, Sahihkaya Uyesinin hem tip kesiti hem de tani-
mu, Stratigrafi Smiflama ve Ad lama Kurallarina (Tirkiye
Stratigrafi Komitesi, 1986) uygun degildir.

Bu calismada; Tonya Formasyonunun Sahinkaya U-
yesinde,

. Calkoy kesiti tip kesit olarak gosterilmis ve ta-
nimlanmis,

. Fosil toplulugu ayrintili bir bicimde verilmis,

. Si1g denizel-resifal bir ortamda depolandig1 sap-
tanmis,

Ve bunlara gore birimin Ust Maastrihtiyen-
Tanesiyen yash oldugu belirlenmis,

+  Fasiyes ozelliklerinin, Dogu I¢ Pontidlerin, Gol-
koy-Niksar-Resadiye ticgeni ile, Kelkit vadisi
bat1 kesimindeki ayni yastaki birimlere benzerligi
vurgulanmistir.

Sonugta, Dogu Pontid'lerin dogusunda; bentik-bentik
(S1g denizel-sig denizel) gecisli, uyumlu bir K/T ylizde-
ligi ilk kez bu calismayla gosterilmistir.
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The Bolkar Mountains (Central Taurides, Turkey):

a Neogene extensional thermal uplift?
Bolkar Daglar (Orta Toroslar, Tiirkiye): Neojen ek stansiyonel termal bir
vitkselme mi?
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Abstract

This paper concerns the ncolectonics of the Bolkar Mountains, belonging to the Central Taurides in Southern Central
Anatolia. The study 1s based on observations on Synthetic Aperture Radar (SAR) scenes of the European Remote Sensing
(ERS) satellite and Digital Elevation Model (DEM images, complemented with field structural analysis It 15 revcaled that
extensional Lectonics prevails in the arca during the Neogene. In the northern seclor, movements trend weslt and are alinbuicd
to the westward cscape of Anatolia towards the Aegean basin Further south, movements wrn progressively 10 the southwest
then south and are related to the opening of the Adana-Cilicia basin probably as early as the Late Oligocene-Early Mivcene
More importantly, uplift of the Bolkar Mountains occured 1n the Neogene coeval with this extension. The beb is mterpretcd as
the northern uplifted shoulder of the Adana-Cilicia basin, duc 1o thermal effects of Neogene lithospheric streiching and thin-
ning. This is the consequence of the inccpuon of a backward and downward retreat of Ihe African subduciing slab beneath
Cyprus in the Late Qligocene-Early Miocene, which has resulted in a wide extension in the overriding plaie, Transgition be-
tween high elevations in the Central Taurides and decp bathymelry in the Cilicia basin suggests that gravitanonal forces may
also contribute 1o the extenstion during the Neogene-Qualernary.

Key Words: Central Taurides, Neoteclonics, Stress, Strain, Slab retreat
Oz

B makale Giinex Ona Anwdolu'da, Ona Toroslara ait Bolkar Daglarinmn neotektonigs ile dgsid. Caligmamn temeims,
A ripa Uzaktan Algidama (ERS) uydusumm Sentetik Apertidr Radar (SAR) resimieri ve Sayisal Arazt Modelters (SAMY) pér -
lemlers olugtunmakia, yapisal avazs analizien de bunlars Lamamfamnaktadir. Neojen sdressnce ¢alisma afanunn ek stansivonel bor
tektoniin ctkisi alunda kaldifr anlasiimakiadr. Kuzeyde, hareketler baty youlidir ve Anadolu’nun Ege haveasmia dogru
baitya kagrgina atfedifmekiedir. Daha gineyde, hareketler gityide GB ve Gye dogru donmcekiedir ve Adana-Kiftk ya havzase
mn olasthkla en erken gee Oligosen-erken Miyosen’de agiimasing baghdi. Daha da Gnemfisi, Bolkar Diaglarr bu
ekstinstyonla eszamantt olarak Neojende yiikselmstir. Bu kusak, Neojende fitosfenk gekilme (sreciching) ve meefmenin
remnal sonucte olaok, Adana Kilikya havzasmm yikselnug kuzey omuzu sekimde yorvmfanmgty, Bu. geg Ofigosen-erken
Miyosen 'de Kibris'm aluna dalan Afiika slabuun goriye ve asagr dogru gekitmesimin bir sonucudur ve dstic kalan plikada
anemlti bo ekstansiyon ofugtamnustur. Oty Toroskarn oncnly yikseltifermden Kilikya havzasinm dersn batunetisie gogss,
Neojen-Kiuvatenmer ekstansiyonuinun olusmasindit yor ek kuvvetfcrmin de rof oynadigny ongonnckicdir,

Anatitar Kelimeter : Onta Torostar, Neorekionik, Stres




INTRODUCTION

The 1300 km Jong [aurus belt rises along the south-
crn edge of the Anatohian Plalcau, between Irag amd the
Acgean region. Mountain building in southern Turkey is
a conseyuence of the recent geological evolution of the
Tethyan domain. The Taurus region can be divided into

three main scements (Blumenthal, 1960; Guitnic. 196X;
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f)zgﬂl. 1983): (1) the Western Taurides, from the Acgean
region Lo the right lutcral Kirkkavak fauly, (2) the Central
Taurides, irom the Kokkavak fault to the left lateral
Ecemis Tault, and (3} the Eastern Taurides corrcsponding

to the Bitlis suture zone (Figure. 1)

Figure 1. Shadowed mage of a Digited Elevation Model of the Eastern Meduerranean showing niain sectonic fea-
tures of the region. Large arrows represent relative plate motions within the Eusasian reference (Reifinger eval., 1997).
Bright grey tones represent the Tawus belt divided in: 1, Western Taavides; (2), Central Taurides; and (3), Eastern
Tawrides. Rectangle = sindy avea. DSFZ = Dead Sea fuult zone; EAF = East Anatoftan Fauli; EF = Ecenis fauli; Ma =
Manavgar: KIF = Kirkkavak fadt; NAF < North Anaolian Fault, TGF = Tuz Gkt fuult.

The tectonic history of the Taurides has been widely
studied (e.g., Brunn et al, 1971; Monod, 1977, Guinic ct
al., 1979; Sengdr and Yilmaz, 1981; Ozgil. 1983;
Saroglu et al,, 1983; Hayward, 1984; Marcoux, 1987;
Yiimaz, 1993; Frizon dec Lamotte, 1995), but the Ceniral
Taundes (Figure 2) have been less described in the lrame
ol the Alpine orogeny. Ozgill (1983) and Tckeli ¢t al.
{1983) have retraced the ectonic evolution ol this central
range during the Mesozoic-Paleogene, showing  tha
several compressive events were dominanl during 1his
period. [n this paper we shall focus on the Neogene his-
tory of the castern part of the Cenwral Taurides, namely
the Botkar Mountains, where occutrence of Early-Middle
Miocene sediments now at 2000 m clevanion 1s related 10

a Late Miocene uphiit of the belt,

Digital Elevauon Models (DEMs) covering arcas al
regional scale have been dignally processed to generate
images of the topography These tmages express “pure”

morphology, i.c.. noL obscured by surface effecis such as

70

vegelation, contrarity to satellite smages. They display
the regional morphology which, in tectomcally achve
zones, is mamnly the result of the ongomng delormation
High ground resolution (12.5 ) nnages acquired by the
Synthene Aperture Radar (SAR} of the Evropean Remole
sensing (ERS) satellite (wavelength, 5.6 ¢cm) allow mme
derailed mapping of (he neoteclonics becanse these data
are paticelary sensible to 1opographic slope dip and

strike varianons (Chorowicz el al., 1995).

The Central Taw de Mountans are part ol the Central
Anatolian region. They Jie between the Adana-Cilicia
basm i the south and the Central Anatohan Platean
the north (Figure T and 2). The Central Anatolian Plarcau
has been subjecied 1o Mio-Plio-Quaternary defornunon
and volcanism {Innocenu ¢t al., 1982, Sengdr et al,
I198S; Pasquare et al., 1988; Le Pennce et al, 1994; Ay-
dar, 1992, Temel, 1992, Temel, 1992; Aydar ¢t ai.. 1993)

This region 1s part of the Apatolian block moving west-

ward by literal extrusion as a consequence of north-souih
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convergence  between  Alrica-Arabia - and  Eurasia
(McKenzie, 1972, Sengoe et al., 1985; Dewey ct al.,
t986). I'he aim of this paper is W describe the steuctures
resulling [rom active lectonics in this arca and (o under-
stand its tectonie development We shall argue a acw
model hased on the thermal uplift of the Bolkar Moun-
lains considlercd 10 be the northern shaulder of the
Adana-Cilicia basin, DEM  and radac images wil con-
stitute the main data source Tor regional analysis ol the
deformaton geometry, Our licld obscevations will then
assume @ [ull significance within a beter known eetonic

lramewor k.,

REGIONAL STRUCTURAL FRAMEWORK
Geodynamic context

Convergence between Africa-Arabia and Eurasia he-
gan in the mid-Cretaceous (Byu-Duval et al., 1977;
Livermore and Smith, 1984; Yazgan and Chessex, [991),
mducing  Campanian-Maeslrichtian - southward  obdue-
tions over Anatolia and Alrica-Arabia, and Cocene-Carly
Oligocene collision and emersion in the Pontides (Sengdr
and Yilmaz, 1981). Red Sea continental rifting and tnli-
vidualisation of Arabia began at the Oligocene Miocene
boundary (Le Pichon and Gaaticr, 1988). In the nud-
Miocene, initation of lefi-lateral motion along the Dead
Sea Fault zone vecurred (Jolte and Garlunkel, 19873,
cocval with collision tn the Eastern Turides (Sengér,
1979; Sengdr and Yilmaz, 1981; Gorur, 1985; Dewey el
)., 1986). Uplift of Eastern Anatolta began in the latest
Serravalian-Tortenian time 1o be assembled more or less
to its present confguration (e.g. Dewey ot al., 1986,
Yilmaz, 1993).

Westward lateral extrusion of Anatolia has been es-
tablished a ¢, 13 Ma (McKenzic, 1972; Dewey ¢t al.,
1986: Le Pichon et al., 1995) or al ¢, § Ma (Tatar, 1975,
Birka and Hancock, 1984, Barka and Kadinsky-Cade,
1988. Kogyigit, 1989; Barka, 1992; Westaway, 1994;
Dhont e al., 198K, Kogyigit and Beyhan, [998) ogether
with initiation of motion along the North Anatolian Tault.
Escape is going on in between the Novth and East Ana-
wltan faulty, wward the Acgean domain where ¢xten-
sional teetonics fargely donudnates (c.g., Jackson, 1994},
‘The debate is still open concerning the age of mitiauon
ol this exwension, which ranges between the Early Mio-
cene (~19-20 Mg Jaliver et al, [994u; Seyitodle and
Scott, 1995) and the Lae Miocene (12 M Sengbr,

1987, Goriir et al., 1995). The exlension patiern is as-
cribed 1o westward lateral ototion of the Anatolian block
duc 1o Arabia-Eurasia collision in Eastern  Anatolia
(Sengor et al., 1983; Taymaz et al., 1991; Goriir el al.,
1995}, back-wc spreading ([.c Pichon and Angelier,
(981; Gauter and Brun, [994), slab roliback (Meu
lenkemp ¢t al., 1988: Lee and Lister, 1992), or gravita-
uonal spreading lollowing cruswal thickening (Sevitoglu
and Scott. 1995; Mcgjer and Wortel, 1997).

We shall not discuss possible changes in the geody-
namics during the past 13 Ma and consider the Late mio-
cene o preseat-day time globatly 1aking into account
only finite displacements and delormation dueing this
tume interval.

Regional geology

Bolkar Mountains

The Bolkar Mountains form a belt with peaks up 10
3500 m, lying more or less parallel w the Cyprus aee
(Figure 2},

The belt consists of crystalline and  Mesozoic-
Palcogence southvergent tectonic units affected by lolds.
thrusts and wanscureent faults resulung lrom two mam
tectonic events in the Late Cretaceous and Late Eocene-
Oligocene (e.g., Ozgiil, 1983). The Bolkar Moumains
have raised since the Late Miocene (OQzgil, 1976} as
anested by marine Lower 1o Middle Miocene sediments
now at clevations maore than 2000 o, unconformably
overlying ophiolitic and pliatorny carbonate rock umils
which were trusted during the compressive events. The
Laic Neogene uplilt has been isterpreted as eesulting
lrom thrusting (Willilams and Unliigeng, 1992} or as a
wide anticlinal fold (Saroglu ct al., 1983).

la their castern part. the Botkar Mountains are cut by
the Ecemis lault zone, striking NNE in its southermn pant,
which may have accommodated about 80 kv ol leilt-
latcrad slip motion sinee the Eocene (Ozgul, 1976: Scou.
1981, Sengor and Yilmaz, 1981).

Adjacent arcas

The Central Anatolia Plateau

Lxtensive volcamism and ncotcctonic  features  we
widely expressed in this regron. Volcanism developed
singe the Late Miocene (Tnnocenti ¢t al., 1982 Pasquare
ctal, 1988). It s mainly made of catk-alkaline products
(Innocenti e al., 1982) and was interpreted as an e

7t
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Figure 2: Gevlogie skeich map of the southeasiemmaost pant of the Mediterronean region —extending from South-
Cenred Anatolia to Cyprus, compifed from the 1/ 2,000.000 geologival wap of Twkey (MTA, 1989) and the geologi-
cel map of Ovprins (Flecker and Robertson, 1995).
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related (o the north-dipping oceanic slab ol the Airican
plate (Innocenu et al., 1975, Innocenti ¢t al., 1982) or as
the record ol active faults motion (Kogyigit and Beyhan,
1998, This volcanism has been considered cither to be
related to compression {Pearce et al,, 1990; Yilmaz,
1990y or 10 be the conscguence of regional tension (Te-
mel, 1992). According to Sengdr et al (1985). the Cen-
wul Anatolian Plateau presently undergoes a moderate
NE-SW  uending compression. Kogyigit and Beyhan
(19981 explam the Tault paltern and volcame activity of

== 2
* .
-,

o W

the region to be retated o a regional NNW-SSE-direciel
shortening  yiclding a ENE-WSW-direcied  cxiension.
Barka and Reilinger {1997) shared this opimon by pro-
posing (hat a flatten slab is presemtly subducting under-
neath Cyprus leading 1o compresswmn in Ihe overrdmg
plate as far as Crumea. However, Pusquare et al [198X)
and Toprak and Gonclioglu (1993) argued tor an Early
Pliocene cast-west trending tension. Main tcetone Jea-
wres of the Central Anaoban Placao are the Tuz Golu
and Cecamig tault zones (Figure 3a and 3b)

":,, '\ll . i\ -

PR

Pigure 30 () Inage of the Drgual Elevation Model of the study aea, ar 500 nr gronad resofutton, wenficafy ifwmmeted from e
Mot B noml faalts of the Centraf Tarms range; A =Adane, K= Kavaman, KCP = Karaca Dag, KO = Kava 1ai: MDD « Metondi;
Dade AT - Mensin: FGE = Tuz Golii fandt. X = the Tuz Golu fouedt ends uganst the Evensds fautt.

Che NW-suibmg Tuz Golit fanlt zone 1s the northeastern
botmdary ol the Toz Goli basin (Arikam, 1975; Gértir ¢t
al [984: MTAL T9RY), which {orms o NE-dipping bali-
wiaben. oucropping ar mean clevation 1000 1, filled

with 2000 m of Neogene sedimentary and voluimic rocks
Iying above several thousand mciers abick  LBocene-
Obgocene sedimenis,
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Figure 3: (h) Intemretation of Figure Ja.

The Cilicia-Adana Basin

The Cilicia-Adana basin s located i the casiermmaost
seclar of the Mediterrancan coast ol Turkey and is
bouaded by the Bolkar Mauntains to the north. South
winds it extends up to Cyprus bencath at 1000 w depib as
ndicated by offshore daw (Evans et al,, 1978). The Late
Cenozare steangraphic record of the Adana basin has
been revised by Yetis et al. (1995). The basin s filled
with Aguitanan-Burdigalian patch eeel rocks drowned i
tic Late Burdignlian-Barly Tanghin tenes causing
sharp  teansibion o deep-marne  webidites {Guehiz,
1993), During Late Langhian and Scriavalian wmes, the
basin was infilled and shaaled. leading ultimately 10 the
deposiion af delwic sequences i the Tortonian and
Maossiman, The hasin ¢merged i the Quaternary  but

remanms a law plun,

74
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In northern Cyprus, Laie Oligocene conglomeraies
bias been merpreted as alluvial lans derived Iromy the
Adana basin in the northeast (Robenson and Woudeoek;
1986). Fans have prograded across o broad alluvial plain
in the Cihu basin, A hick succession of Early Miocene
manine wrbithies having thein somee from the aortheast
overhies these conglomerates.

The CilicneAdana basin has been nverpreted as a
postcollisional hasip oviginiued i the Burdhgalian as a
comgquence of the collision berween Arabia wndd the
Anatodia (Walliams ¢t al, 1998y (n Lae Mivcene-Pho-
Quaternary e, sl may be also cegaeded as a relcasmy
bend basw (Chorowicz. <t al., 1994) developed along
Fuly which prolongae the lefi-laeral East Anatolian
lauli, related 10 Lucral exuusion of Anaiolul. Alterna-
tvely, 1t may have opencd w the Ewrly Miacene as an
extensionad Tore =are basin north of the Cyprus wench
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subduction zone (Jackson and Mce Kenzic, 1984; Eaton
and Robertson, 1993, Paync and Robertson, 1995).
DATA AND METHODOLOGY

Duata

A Digital Elevation Mode! (DEM) of the whole arca
has been interpolated using a kriging method from the
diginsation of c¢levation contour lines of topographic
maps it 1/250.000 scale. I covers 230x200 km™ wath 500
i hovizontal ground resolution (Figure 3a), The DEM
shadowed 1image yiclds a synoptic view that permits
mapping ol karge ectonic features. Such data provide an
overall bpiter description of a region when they are cou-
pled with satellitic images (Chorowicz el al., 1994) We

have analysed a mosaic of two ERS-1 SAR images (Fig-
ure 4).
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Figure 4: (a) Mosaic of SAR ERS-1 images (negative
view, descending mode, looking east) of pant of the Bol-
kar Mounrains. Location on Figure 3b. C = linear clusters
andd volcanoes; CTR = Crlictan Towrus wnge; £F = Ece-
mis fault; FT = nomad fauts; Me = Mevein: MDD = Me-
tenchy Dagy Ta = Tarsus: TGF = Tuz Gatii fuuli: V-
clongate volcances; X = termination of the Tuz Golii fundt
againse the Ecemis fault,

{(b) tnierpretation of Figure 4a

LEach image was generated from original tape of the
digial scenc by standart processing including  lincar
siretching. 1L covers 1001000 km™ at 125 wm ground
resolution, permiting a detailed mapping ol 1he arca.
Nlumination is rom ENE. We have produced negative
puinls in order to express in black the slopes lacing the
radar. Detailed information is well exposed by various

urey tones on the slopes backing the illumination.
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Methodology striation set is well demonstrated at site 8 (Figure 5. 7a

. : e and 7h). We have also accounted lor stiiations observed
Recent faults are determined on DEM and SAR ERS-

I tmages lrom their distinet, poorly eroded scarps or
hecause they affect the recent (13-0 Ma) rocks. Our ob-

on smaller faults parallebng the ncarby main one. as-
suming that in a given local stress [ield paralle! faults

. A . have the same mechanism. {or a given tectonic phasce.
servattons have consisted m measurement of tension =g
. . . . . e I We have plotied on the (race ol main faults the azinuth
iractures and orientations and scnse of-motion ol striated . N .
: .. . . plunge ol steiations, with indication ol the movement
fault planes (Figure 6). Special emphasis bas been placed . -
T . : (Figure 5). Along the major faulis we have gencrally
on the steiations direetly ohserved on thg major mapped . 4
. . : - . . lound only one sct of striations, supposcd to be refated
lault plancs, on which the main part of the regional dis- <l
. . L with the last displacemen
placements occurred. This method which privileges one

2-" [u- " : T
. I,
®.s Q)

R
N
]

LY

Adana

basin
JAdana 37°

-

Cilicia basin

T XN N\ F e

(revarsa) hm ‘M, S vectors Extenssonal Estensson (rom Sou ot
slig on major faults  siress regéme  tension fractures  Messuremants

Figure 5: Synthetic map of tecionic fearwres, EF = Ecemiys fandt; TGF = Tuz Golit fundt. Numbers in circle ure sites of
sttctirat anafysiy {see Figure 6),
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- -4 striations on dip-slip faults
W ma,  stnations on strike-slip fauits

- pole of tension fractures

« 1 directions of tnhe minimum, mean and

A v M maximum paleostress componant
s direction of extension
t X ] direction of compression

Figure 6: Field structural analysis data. Schmidt nets, lower hemisphere. Thick tines are major (mapped) fanft planes
and related striations, Sites (number in civcle) are located on Figure 5.

In sites not located along major mapped faults, we
have used the swianons on the various fault surfaces (o
caleulate the orientation of the local paleostress tensor
using the Angelier's (1990} method We adit that local
sirain due to minor faults is related w local paleostress
paitern. Prior o carrying out the data inversion, all
structural measurements were recalculated w0 correct the
tting of the strata. We considered also that all measure-

ments from any one site, which are of the same age. arc

presumed to be reloted 10 a umique paleosiress paltern.
The fact that the results of our calculations arc consisient
from place to place throughout the South -Cenlral Ana-
tolian region justifies this hypothesis. When several de-
formation cvents were assumed. the measurements were
sorled by relative age at each sile. To explore superim-
posed deformations, atested by observation on faull
planes of several striation sets, we employed the 4-D
mcthod of Angelicr {1984). For cach striation measure-

iment. the discrepancy with the computed theoretical shp-
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Figare 7: ta) Panoimna shewing w E-W tiending nomdd faudt scarp affecting nnne sedimenss of {.aviv-Middie Miocene aee
F8U we elevation i the Botkar Motastams (stte 8 on Figure 5. And 6). The large anvow indicates the NSS"S-dipping strigted nomal
fenelt siverver (Frgroe $h )t the foregretad the tandscape clealy evidences a north-dipping slted block resung on the hanging-wall
of fatde scarp Measirements were taken (1) dicecdy on the fade mimor, concemang dip=stip covmgaiions tshich line m site 8 of
Figire 6y, e (2) i she hengingawall compartment concerming smalier faudts. Tlis is a good example shewing thar the striations
directty observed on the EW trending wdjor faadt plane well deserbe the segiond displacemem (sontdnvard motion). The ot
stredler striated futdt pleates of the haneste-wall comuatnent develop due (o collanse of the block divine the main fand activity

Fivure 7: ih) View of the E-W fanlt murer (Figure 7a) cleared by conntrymen for apest guanry swonking.

veelor is estimated in osder 10 appreciate their conpa -
by cither with one shp- vector or with scveral phases
ol delormation. To characterise the paleostress at cach
sile, we have used parameter PHI= (G - Gy) £ (0, ~ G4
that ranges from 1w ) The stress ellipsoid has tree
well dhishimet axes when PHI-values are clase to (0.5, PHI-
vilues approaching 0 indicate that nocm value of @ s
chose 10 6,
STRUCTURAL ANALYSIS

Bolkar Mountains

The high mountaws ol the Central Taurides and ma-
jor voleanoes arc the highest peaks in the region. The
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Ecenus fault 15 well displayed on both DEM (Figure )
and SAR (Figure 4) snages wihere it cuts the Tawrus
range (o individualise the Central and Easteen Taundes.
Sue 4, located close o the masa Laull @ Ohgo-Mioceac
conglomerate and reddish ¢lay {(Figure 5), indicates lefi-
lateral strike-shp movement showing SSW-directed mao-
tion along the Fcemis fault. Local (collapse?) movements
maty oceur in Quaternary alluvial terrace gravel (site 3)
<lose (100 my o the Ecemis structural valley, dicating
N8("-directed transtensional displacenient.
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L) __ 100km

{77 Neaqone volcanics

aam E==INeoaene sadimants

“Masozoic te Palsogene
" basoment

Figure 8: (a) Retative elevation map of the studied aved from Digitaf Elevation Maodel, The higher altitudes (tight tones) are located in the Bolka
Mountains. except for the lagest volcanoes. (0) Topogrgphic gealogicd corss-section showing N-dipping tilied blocks and nond feadts

To the southwest, the Ecemis fault connects in the Cen-
tral Taurides with a series of faults that die out westward
(1" on Figure 3 and 4). These laults have been plotted on a
topographic cross-scclion (Figure 8b). They bound north-

dipping wtited blocks and are extensional, In sie 8, we have
observed a large normal fault alfeching the marine Early-
Middle Miocene layers and their Mesozoic basement (1ig-
ure 5 and 7a and 7b). The normal Fault is dip-slip and attesis
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to recent focal N-S extension. In site 3, extensional oblique-
slip laults reactivate ancient thrust laults and testily 1o
recent SW-directed horizontal displacement (Figure 6).

In site 7, relative extensional displacement is directed
N160°E. Measurements in site 6 give a N165°% wending
i All these measurements show Neogene dip-slip to
oblique-slip movement along active faults. No reverse
faulting has been documented throughout the area, We
conclude that the Mio-Plio-Quaternary  Bolkar Moun-
tains, unlike the Eastern Taurides, are nol compressive
but submitted to tension, Elevations in the Central Taur-
ides are the highest in the studied area {Figure 8a), except
for major volcanoes. These high mountains do not result

[rom compression, as is the case in the Eastern Taurides.

Figure 9: (a) Digital Elevarion Model image of the Kara Dag
volcano region, illuminated from north, at 200 m ground
resolidion. Location on Figure 3b.

Cemtral Anatolia Platean

The DEM (Figure 3) and SAR images (Figure 4) well
cxpress Lhe south-castern termination of the Tuz Gold
fault where it ends against the Ecemis fault (X on Figure
3 and 4). Microfaults and tension fractures affecting Laie
Miocene rocks (sites | and 2 on Figure 5) indicale ENE-
w NE-trending post - Laic Miocene extension. No re-
verse faulting has been recognised in this area, contrarily
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to Kogyigit and Beyhan (1998) who have mapped a
southeastward thrusting along the Tuz Go6lu fault termi-
nation.

In the Tuz Golii basin, a series of small Plio-
Quaternary volcanic cones is visible in the northwestern
corner of Figure 4. Some are clongated in the N1O°E
direction (V on Figure 4). Smaller volcanoes adjacent 1o
each other form linear clusters, also trending NI10°E (C
on Figure 4). The local Plio-Quaternary extension in sites
13 and 14 is consequently oriented N100°E (Figure 5). In
the field we have found small (200 m long, 20 m wide)
volcanic ridges, a few meters higher than the nearby lava
flow surface, trending N-$ to N20°E (Figure 10 and sitc
15 on Fig 5). The volcanic ridges seem related (o basall
iilling tension {ractures which formed within still warm

p 3218
xe 10 k.m
- | ~{37*30
SN

, B

Tail
crack
model

e S [c]

(Figure 9: (b) Interpretation of the Digital Elevation Model of
Figure 9a Nwnbers in circle refer to locations cited in the texi
and ploned on Figure 5. Opposite arrows indicate local exien-
sion direction peipendicular 1o volcamic ndges or finear clusters.
The craer shape as well as stnations in site 10 { Figure 61 testify
io lefi-lareral slip component afong the fauli. (c) Vertical view of
a tail-crack model.

hasalt flows, possibly related with Plio-Quaternary strain,
yielding E-lrending extension (sitc 15 on Figure 5).

The Kara Dag volcano is located near the southern
fermination of a SSE-striking fault, which wrns SE at its
southern end. The fault cuts the volcano nto two parls
which are shghtly (100 m) leit-lalerally displaced (Figure

——
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9. The taultis manly extensional, western side down. In
site 10, stiavons on a small conjugate [aull indicate
obliyue-slip  movement  with o leli-lateral
component (Figure 6). In site 9 (Figure 9b), 2 300 m long
and S0 m wide fisswe eruption was (ormed through a
tension fracture  steiking  N140°E, indicating NSO

throw

wending local extension. The Kara Dag is then rooted on
a tail-crack feawre, which accommodates the honzontal
left-lateral throw component at fault terminatian (Figure
9b and 9¢). South and southwest of the volcano, in sites
11 and 12, lincar clusters of cenwal volcanoes and lissure
cruptions indicate N-S 10 NE-SW cxicnsion.

Figure 10: One of the Plio-Quatemary (7) Nonth-South irending voleanic ridges of site 15, wath Hasan Dag voleano
the middle grouwnd.

DISCUSSION

Elevatons in the Bolkar Mountains (Figure 8a) pro-
gressively decrcase westwards, with the dying out of
large Neogene normal faults and tilted blocks in the belt.
Al our obscrvations show that extension was predonant
in the belt during the Late Neogene, Neogene uplift of
the Bolkar Mountains, documented hy manne Lower to
Middle Miocene sediments aow al ¢levations more than
2000 m, is cocval in time with the cxiensional tcclonic
selting.

Two comradictory tectome hypotheses can he put
forward to explain the Neogene uplift of the Bolkar
Mountans. (1} a southward thrusting 10 the belt resultig
in the tormation of a foreland basin i the Adana-Cilicia

arca, or (2) a “roll hack” (1.¢. the downward and hack-
ward migration) of the slab south of Cyprus resulting in
the formation of a northerly extensional basin [ocused in
the Adana-Cihcia arca and a related marginal uplilt in the
Bolkar Mountains.

The interpretation of the Adana basin as a foreland
hasia has becen considercd by Willams and Unligeng
(1992) and GiurbGz (1993). Normal faults within the
basin have been interpreted as the response o the load-
induced flexure resulting from southward thrusting ol the
Balkar Mountains. However, we did not observe and
map any Latc Necogene compressive structures in the
area. The Taurus thrusting hypothesis may well explam
the Aquitanian-Burdigahan marine transgression in the
Adana basin. followed by Middle Miocene rapid sebsi-
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dence leading to deposition of marine turbidites. How-
ever Flecker et al. (1995) have shown that the presence
ol Early Miocene decpwater turbidites in northern Cy-
prus indicates a deepening of the southern part of the
Cilicia basin at this time. This is contradictory with a the
model of a foreland basin which deepens progressively
from north to south due to successive imbrications of
thrustings in the north. The interpretation of the Neogene
extension in the Adana-Cilicia basin as the consequence
of the inception of the roll-back of the African slab be-
ncath Cyprus has been suggested by Eaton and Robert-
son (1993) and Payne and Robertson (1995). In this
model, the overriding plate must stretch to meet the re-
treating slah, We proposc that inception of the roll-back
process beneath Cyprus started in the Late Oligocene-
Early Miocene, coeval with the deposition of the Late
Oligocence conglomerates followed by Early Miocene
marine turbidites in northern Cyprus. By comparison
with the Aegean, Jolivet et al. (1994b) have shown that
the thrust front has migrated southward continuously
from the Early Miocene to the Present together with the
retrcat of the Aegean subduction zone. High temperature
metamorphic rocks in the Cycladic blueschists yield
radiometric ages of 30 Ma (Altherr ct al., 1982), indicat;
ing that extension slarted in the Late Oligocene, A fower
bound has been put on the timing of the inception of the
roli-back in the Aegean, which may be operational since
at Jeast the late Eocene (Thomson et al., 1998). Initiation
of the roll-back process in the Cyprean region is in
keeping with that of the South Aegean, indicating that
slab rctreat my have started as carly as the Late Oligo-
cene-Early Miocene. Extension in the Cilicia-Adana
basin has probably followed the same dynamics of the
Aegean, with southward migration of the thrust front
above the subduction zone located south of Cyprus at
Present. Consequently, we interpret the Bolkar Moun-
taing as a consequence of the stretching of the Adana-
Cilicia basin which slarted in the Late Oligocene-Early
Miocene time. The belt is regarded as thermal uplified
shoulder of the Adana-Cilicia lithospheric basin, due to
upper mantle thinmng and subsequent asthenospheric
intrusion.

The Manavgat basin, lying 400 km to the west in
southwestern part of the Central Taurides, has a stratig-
raphy simiar 10 that of the Adana basin (Flecker et al.,
1995). A Neogene uplift has been documented north of
the basin It has been interpreted as a possible marginal
uplilt refated to the initiation of the “roil-back™ of Afri-
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can subducted slab (Flecker et al., 1995) This result is
coherent with our obscrvations further cast and mcans
that the whole Central Tavrides can resull from exten-
ston.

From mullisource geophysical data, the slab sub-
ducting beneath Cyprus has been estimated 10 dip 40°N
(Kempler and Ben-Avraham, 1987). This is not coherent
with the idea of Barka and Reilinger {1997) who have
postulated the occurrence of a flattening slab in this area,
inducing compression in the overriding plate. However,
considering a 40°N dipping slab, melt generating magma
at 100-150 km depth can not account for the volcamsm
developed in the Central Anatolian region about 350 km
1o the north.

Volcanic vens in the Tuz Golu basin area (V and C
on Figure 4) are interpreted 10 be rooted on tension frac-
tures that have given way for the magma. The o3 dwrec-
tion inferred from the vents 1s compatible with that de-
duced from structural fault analysis in sites close (o the
vents. All our measurcments of the Jast deformations
indicate extension. It is then justified to consider that the
open structures have been formed under an extensional
regime rather than a compressional one. North of the
Bolkar Mounilains, extension trends cast-west and can be
interpreted as the consequence of the westward lateral
escape of Anatolia toward the Aegean domain. Such
extension bas been described around the Nigde massif
which has been interpreted as a metamorphic core com-
plex exhumed in the Lawc Oligocene-Early Miocene.
{(Whitney and Dilek, 1997). Unroofing of the massif was
lollowed by extension in the Middle Late Miocene, cvi-
denced by inwrusion of a 13.7-20 Ma grannte in the Nigde
metamorpbics, Initiation of this ¢xicnsion is coeval with
that of the Acgean some 30 Ma ago {(Altherr ¢t al., 1982).
To the east, near the Africa-Arabia-Anatoha riple junc-
tion, Yurvr and Chorowicz (1998) have described such
extensional lectonics which they have associaled to a
receni {2 Ma) deformation phasc. East-west trending
movements lurn  progressively  southwestward and
southward when approaching the Taurus bell. This
change may be related to the influence of the Cilicia-
Adana basin opening, in the frame of N-S direcled exten-
sion affecting the area north of Cyprus, which is though
to start in the Late Oligocene-Early Miocene The transi-
tion from 3000 m mean altitude in the Bolkar Mountains
1o 1000 m below sea level in the Cilicia basin suggests
that gravitational forces may aiso contribute 10 exiension
during the Neogene-Quaternary
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African plate ¢ Cilicla-Adana ba Cllictan  Cantrat Anatotla
pl A 7Pres i sin _, Teurss Plateau
= — —l —t
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Figure 11: Model of the nornth-south lithosphere of the Eastem Mediierranesn area. nlong 34" longatude m crvss-seciion wahout
venical exaggeration, for Neogene. "Roll-back” of the slub subducting undemeath Cyprus during thes tme s responnible for the
north-south extension. The Bolkar Mountains are injerpreted as the northemn thermally uplified shoulder of the Cilicia-A dana basm

due 10 lithospheric Hunning.

CONCLUSIONS

Using radar and DEM imagery, we have desenbed
new (ectonic features in the Bolkar Mountains in South
ern Central Turkey, all observations concur to show that
during the Neogene, exlcnsion was predominant in the
helt No Late Neogene compressive structures have been
obscrved. We have argued that the uplift of the Bolkar
Mountains in the Neogene 15 associated to extension
related to the initiation of the downward and backward
migration (“rull-back™) of the subducting Atrican slab
underneath Cyprus probably as early as the Late Ohgo-
cene-Early Miocene. This has resulted in 2 wide exien-
ston n (the upper overriding plate, forming the Adana-
Cilicia lithospheric scale extenstonal basin and its related
uplilted northern thermal shoulder forming the Bolkar
Moaountains. Extension trends N-S in (he Bolkar Moun-
wins and progressively uras E-W north of belt. This
change may be related to the Middle-Late Miocene to
Present westward cscape of Anatolia toward the Aegean
busin,
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Minamiite and Alunite Occurrences Formed From Volcanic

Emanations, West-Southwest of Konya, Turkey
Konya'nin (Tiirkiye) Bati-Giineybatismda Volkanik Emanasyonlarm FEtkisi ile
Minomit ve Alunit Olusumlar:

Muazzez CELIK Selcuk Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 42031 Konya

Abstract

Aluminum sulfate minerals, kaolin and bentonitic clay deposits and zeolites occur within upper Miocene-Pliocene high-K
andesitic-dacitic volcanic rocks and lacustrine sediments in the west southwest of Konya, Turkey. In the area, post-volcanic

phenomena, such as solfatara activity, has already been continued.

The samples taken from the study area were mineralogically and chemically examined using XRD, SEM-EDS, XRF,
AAS, DTA-TG and microprobe instruments. As a result of this investigation, it has been determined that alteration minerals
formed by early-and/or post volcanic acid solutions reacted with the solutions were highly acidic in character, alunite and
natroalunite were produced by the alteration of mainly dacitic volcanic rocks, while minamiite was formed by the alteration of

andesitic volcanic rocks. However, acidic or weakly acidic solutions yielded kaolinite and/or halloysite and illite.

Alunite group minerals are K, Na and Ca sulfate with formula (Ca, Na, K) A1,(SO,) ,(OH), and mainly form as hy-
drothermal minerals in the study area. Nearly pure minamiite and alunite have been found in a few samples. They are com-

monly associated with silica polymorphs, kaolinite and halloysite in various parts of the study area.

Stability relations of minerals in the advanced argillic alteration zone indicate alteration took place under acidic conditions
in the near-surface environment. Mineralogical and textural evidence also suggests alteration occurred in steam-heated envi-

ronment, rather in a supergene or magmatic hydrothermal origin.
Key Words : Alunite, halloysite, kaolinite, Konya, minamiite, Turkey.
Oz
Konya'min (Tiirkive) Bati-Giineybatisinda  UstMiyosen-Pliyosen yash, yiiksekK'lu andesitik-dasitik volkanik kay aclar ve

golsel cokeller icerisinde aliiminyum siilfat mineralleri, kaolin, bentonitik kil yataklari ve zeolitler olusmustur. Bélgede

volkanizma sonrasti islevier, drnegin s olfatar evreye 0zgii faaliyetler, halen devam etmektedir.

Inceleme alamndan alman o6rnekler iizerinde XRD, SEM-EDS, XRF, AAS, DTA-TG ve mikroprobe analizleri yapilmistir.
Arastmna sonucunda alterasyon minerallerinin yiiksek asidik karakterli cozeltilerin  volkanik malzeme ile reaksiyonlar: sonu-
cu olustugu belirlenmigtir. Alunit ve natroalunit cogunlukla dasitik, minamit ise andesitik volkanik kayaclardan tiremistir.

Bunun yaninda asidik veya zayif asidik c¢ozeltiler kaolinit ve/veya halloysit ve ilitin olusumunda rol oynamistir.

Calisma alaninda hidrotermal olarak olusan alunit grubu mineraller genelde K, Na ve Ca'lu olup, (Ca, Na, K) Al, (SO,)
(OH), seklinde formiile edilmistir. Hemen hemen saf minamit ve alunit birkag ornekte tespit edilmistir. Inceleme alaninin
cesitli kesimlerinde bu mineraller cogunlukla silika polimorflan, kaolinit ve halloysitie birlikte gozlenmistir. Illi t ve paragonit

bazen alunit grubu minerallerle birlikte gozlenmesi yaninda zeolit nadiren bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : Alunit, halloysit, kaolinit, Konya, minamiit, Tiirkiye.




INTRODUCTION

Upper Miocene-Pliocene high-K andesitic-dacitic
volcanic and volcano-sedimentary rocks are widespread
at the western-southwestern part of Konya province in
southern Central Anatolia (Figure 1). Volcanic rocks of
varying composition erupted in the study area at different
times. In the area, the reaction of warm, recent post-

CELIK

volcanic acidic fluids with volcanic rocks yielded sulfate
minerals, silica polymorphs, clay minerals and zeolite-

group minerals (Celik et al., 1997).

Alunite group mineral occurrences are locally found
within clay deposits having hydrothermal origins. Recent
acidic alteration caused by the reaction of sulphurous are
also abundant in the study area.
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Sekil I: Inceleme alaninin basitlestirilmis jeolojik ve yer buldu

Alunite accurs as irregular veins (5-15 cm lenght and 1-5
cm wide) in fracture zones and occasionally as lenses 2-5
cm thick in altered volcanic rocks. Clay minerals (kao-
linite and halloysite) also occur locally in association
with sulfate minerals. In the study area, clay occurrences
(kaolinite and bentonite) have economic in places and
some of these were studied for this purpose (Sevgil,
1979, 1981; Suludere et al, 1986; Ozgiiner, 1987; Celik
et al, 1994, 1997). Real reserves of alunite occurrences
have not been determined, but they have economic inter-

est.

The general formula of the alunite group minerals is
MR,(SO,),(OH),, where M is the large cation like K,
Na’, NH",, Pb*", and Ca’" held in 12 fold coordination; R
sites are occupied mainly by trivalent (Al, Fe) cations
(Ossaka et al., 1982). In alunite K>Na, while K<Na in
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Simplified location and geologic map of investigation area.

ru haritast.

natroalunite, and Ca>Na>K in minamiite. This study
describes the assemblages of the secondary minerals,
chemical properties and economic importance of alunite-
group minerals and discusses their relationships to the
type of parent material.

GEOLOGICAL SETTING

A pre-Miocene ophiolitic complex and metasedi-
mentary rocks (quarzite, crystallized limestone) consiti-
tute the basement in the study are (Figure 1). Miocene-
Pliocene volcanic rocks and lacustrine sedimentary rocks
unconformably overlie these basement rocks. Volcanism,
1977),
is represented by pyroclastic flow and fall deposits, lava
flows and domes. The lithologies were divided into Ulu-
1994;

which began 11.9 million years ago (Keller et al.,

muhsine and Doganbey formations (Celik et al.,
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1997). The Ulumuhsine formation comprises laterally
and vertically interbedded volcanic rocks and lacustrine
sediments. Nuee-ardentes were formed by the fracturing
of these domes and high vapor pressure. The age of other
young volcanics is 5.76 m.a. (Keller et al., 1977). In the
study area, at least 14 separate eruptions were occurred
from beginning of volcanism. So, products of different
eruptions covered or mixed with each other. The Ulu-
mubhsine formation, composed mainly of lacustrine sedi-
ments and in some places laterally and vertically inter-
bedded volcaniclastics. The ages of this volcanics within
the formation range from 3.35 to 3.32 million years
(Keller e al., 1977). Lacustrine sedimentation, consisting
of clayey units, is dominant away from or at the periph-
ery of the volcanics. However, lacustrine sedimentation
was interrupted by the volcanic input, causing intercala-
tion of volcanics and lacustrine sediments (Figure 1).

MATERIALS AND METHODS

The mineralogical composition of samples was de-
termined by means of a Philips PW 1140 X-ray powder
difractometer using graphite monochromated and Ni-
filtered CuKa radiation at Hacettepe University, Turkey.
Powder diffraction data were corrected using NaCl as an
internal standard. IR spectra were obtained with a
Mattson 1000 FTIR spectrometer, in range 400-4000 cm'
\ using KBr pellets (Russell and Fraser;, 1994) at Selcuk
University, Turkey. DTA-TG analyses were carried out
with a Rigaku 2.22E2 type instrument by loading about
20 mg of the specimen heated in the range 20 to 900°C,
at heating rate of 10°/C/min, using OGARO3 as a reference
material, General Director of Mineral Research and Ex-
pioration, Turkey. SEM studies were done with a JEOL
840A SEM equipped with EDS using an accelerating
voltage of 25kV at Middle East Technical University,
Turkey. Analyses of major elements were performed by
X-ray fluorescence spectrometry of volcanic rocks and
atomic absorption spectrometry (ASS) of alunitic sam-
ples at Hacettepe Universitiy, Turkey, the percentages of
the major elements were determined on fused glasses
(prepared 0.75 g rock powder and 4.5g lithium tetrabo-
rate ) (Brown, et al, 1973; Temel et él, 1998). The
spectrometers were calibrated using international stan-
dards (USGS and GEOSTANDARDS). Loss-on-ignition
(LOI) was calculated from weight loss after heating 2 g
of sample at 10000 C° for 2 hours. The usual wet analysis
method was adopted for AI203 and SO3 and LOI was

obtained from weight loss. A Beckman 1272 model
spectrometer was used for K,O and Na,O. Ca and Al
were determined by AAS using a Perkin Elmer 370
spectrometer. Point analyses of alunite-type minerals
were carried out on a Cambridge Microscan 5 electron
microprobe with an accelerating voltage of 20kV and a
beam current 30[LLA at Glasgow University, UK. The
method of Keller and Matlack (1990) was applied for pH
measurements.

RESULTS

The alunite-group minerals occur as chalky-white,
greasy, fine-grained fragments within highly altered
andesitic and dacitic volcanic rocks. The samples con-
sists of alunite, natroalunite, minamiite, silica minerals
(quartz, cristobalite, opal-CT), amorphous silica (opal-
A), and clay minerals (generally kaolinite and halloysite,

rarely paragonite and illite).

In the study area, zeolite-group minerals (erionité,
heulandite and stilbite) and smectite occurrences were
also observed, but these samples do not contain any al-
unite-group minerals (Table 1).

Table 1: Probable parent rocks and mineral assemblages
of whole-rock of representative samples (rare compo-
nents are omitted).

Cizelge I: Caligmayr temsil eden kay ac¢ orneklerinin
mineral topluluklart ve muhtemel ana kayaci (nadir
bilesenler dikkate alinmamuistir).

Sample Mineral Composition Probable parent rocks

No.

1 Minamiite + paragonite Andesite

2 Alunite+halloysite+opal-CT Daticet-Andesite
3 Alunite+halloysite+opal-CT Dacite-Andesite
4 Alunite+opal-CT Dacite

5 Alunite+quartz Andesite

6 Alunite+quartz+kaolinite Dacite

7 Minamiite+quartz Andesite

8 Minamiite+quatrz+cristobalite  Andesite-Dacite
9 Quartz+kaolinite+natroalunite ~ Dacite

10 Alunite+halloysite Dacite

Minamiite occurs as lenses or fracture fillings of
varying thickness (1-20 cm) beneath the Detse ignimbrite
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in the vicinity of Detse village. Minamiite formation
pinches into ignimbrite layers towards the north. The true
thickness and lateral extent of the occurrences could not
be measured due to soil cover. Minamiite occurrences
partly pass into alunite occurrences. In the field investi-
gation, it is difficult to separate the two mineral occu
rences. The occurrences pass into coal layers and lacus-
trine sediments vertically and laterally. The occurrence
of minamiite is more restricted than that of alunite.

Alunite-bearing occurrences are located at 15-20 km
to the SE of Yunuslar and north of Erenkaya and south of
Sadiklar village (Figure 1). Alunite coexisting with kao-
linite, halloysite and/or silica polymorphs occurs in ir-
regular veins, thin layers or coatings on partially altered
calc-alkaline andesitic-dacitic rock. In the Yunuslar area,
alunite occurrences pass into kaolinite deposits. The
kaolinite deposits are generally poor, with an economic
importance. The ilpper parts of the deposits are mostly
silicified and are light gray and grainy. Joint surfaces in
the kaolins are yellow to rust-colored due to sulfur-and
iron bearing-seepage. Post volcanic sulphurous solutions
(H2S) were active in the area.

In addition to chemical and microprobe anélyses
made from selected samples, alunite, natroalunite and
minamiite difraction lines were also detected. The d
values and relative intensities for these minerals are in
agreement with the alunite, natroalunite and minamiite
patterns given by other authors (Ossaka et al., 1987;
JCPDS, 1993, 34-79, 34-143, 14-136, 4-865) (Figure 2).

But nearly pure natroalunite samples were not en-
countered (Table 1). A series of strong-intensity infrared
absorption bands of minamiite and alunite are also in
good agreement with each other (between 600 and 700
cm'"and a weaker shoulder at 1230 cm”for alunite are
represented by a hydroxyl stretching band.

DTA-TG curves of alunite, natroalunite and mi-
namiite are characterized by a strong and sharp endo-
thermic peaks at 505.8°C, followed by weak exothermic
peaks at 711.5°C and 721.7°C, and by endothermic peaks
at 744.4°C. the TG curve shows a two step loss corre-
sponding to the two endothermic peaks. The weight
losses are 13.8% and 13.7% at the first endotherm and
18.7% and 17.0% at the second endotherm for alunite,
and minamiite are 32.55 and 30.7% respectively which
correspond to the emission of about of the total So. The
first endotherm represents dehydroxylation whereas the
second endotherm represents desulfation (Slansky, 1975;
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Cho et al, 1994). A DTA-TG investigation was not con-
ducted for natroalunite.
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'Figure 2: Selected X-ray diffraction profiles from the study

area, A-minamiite, B-alunite.
Sekil 2: Inceleme alimmdan secilmis X-ismlan difraksiyon

profilleri, A-minamiite (H: halloysite, M: minamiite), B-

Nearly pure alunite.

The pH values of nearly pure alunite-group minerals
samples are geherally between 3 and 4 pH values of
other samples containing kaolinite, halloysite, and rarely.
illite along with alunite-group minerals are above 4 and
generally between 6 and 7. The pH of sulphurous water
is usually between 2.5 and 4.8 in east of Doganbey vil-
lage.

According to SEM studies, crystals of minamiite and
alunite are coarsely crystalline, rhombohedral or pseu-
docubic, and loosely packed, while those of natroalunite
are typically anhedral (Figures 4 and 5).

Acicular halloysite crystals occur as dense aggregates
or as separate particles between alunite crystals (Figure
6). Wet chemical analyses were made on nearly pure
samples. However, samples having 6.37-12 SiO, % may
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contain minor inclusions of silica polymorhps. The total
Na2<3 and K"O-contents of minamiite are low compared
to these of alunite, and significant amounts of Pb, Zn and
Cu present in alunitic samples.
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Figure 3: DTA-TG curves for A-minamiite and B-alunite.
Sekil 3: Minamiit (A) and alunit (B) in DTA -TG egrileri.

In these samples, some black impurities can be ob-
served with naked eye. The PbO contents are-higher than

the others, ranging between 0.5-6.4%. But there are no
black-ore deposits in the study area. Partly alunitic and
natroalunitic minerals were found in some minamiitic
samples during microprobe analyses. According to the
microprobe analyses the Na20 contents of natroalunites
is 2.60%. These relations between the chemical compo-
sitions Ca’*-Na'-K'- of alunite, minamiite, natroalunite
have been plotted on the ternary diagram proposed by
(Ossaka et al, 1987) (Figure 7).

These element oxides plot in all fields. But most of
analyses are seen at the borders of the three fields com-
the minamiite-alunite and alunite-

monly along

natroalunite ties.

Also, some of data plot within the field for alunite-
group minerals. Most of minamiitic samples results are
situated near the alunite-field margins. Most of alunites
are reach K and Na while the natroalunites are typically
reach in K and Na. Minamiite is commonly reach in Ca
and somewhat in Na (Figure 7, Table 2).

It is assumed that the relatively large K* was situated
in both the M (1) and M(2) sites of minamiite (Ossaka et
al., 1982). The Na,O contents of the analyzed samples
vary from 0.78 to 5.17, representative alunite, sodium
alunite or potassian minamiite compositions. The AI203
and SO3 contents of alunite are similar to minamiite. The
TiO,, Fe,0, and MgO contents of both minamiite and
alunite are generally as low as 0.50 (Table 2). The
chemical composition of the sulfur fluids are very rich in
SO, (1027-2250mg/T) (Celik et al, 1997).

Table 2: Major-element chemistry of whole-rock samples and minerals from the study area (wt%).
Cizelge 2: Inceleme alanindaki kayag ve mineral drneklerinin ana element kimyast (% Agirlik).

Sample 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13
n=18 n=16 n=18 n=8 n=7

Si0, 7,00 8,18 6,37 8,02 8,41 - - - 59,89 66,47 59,000 65,44

AlLO; 37,03 36,04 40,74 37,49 38,59 39,13 39,14 39,27 16,04 15,90 17,45 16,56

Fe 03 0,27 0,26 0,15 0,20 0,09 0,11 0,12 0,13 5,77 3,24 6,71 3,39

MgO 0,05 0,05 0,07 0,09 0,22 0,02 0,01 0,05 3,31 1,44 341 1,98

CaO 3,96 1,40 0,96 1,02 1,21 0,32 0,10 4,14 6,40 3,61 6,81 4,53

Na,O 5,15 2,44 0,87 4,00 2,71 1,40 2,28 2,06 3,11 3,87 9,94 4,28

K20 1,40 5,70 6,76 4,90 4,80 6,25 4,29 1,12 3,20 3,32 1,42 1,93

TiO- --- --- --- - - 0,02 0,68 0,42 0,91 0,61

SO, 32,14 30,85 31,33 28,84 30,65 40,31 40,24 40,15 --

LOI 449 44,19 43,97 43,93 . 42,90 - --- -—- 1,38 1,71

Total 99,91 98,26 99,96 99,65 98,93 87,54 86,18 86,94 29,78 99,99 99,65 100,0

Note: 1-6 represent minamiite, alunite and sodian alunite, 7-9 are alunite, natroalunite, and minamiite analyses done by electron
microprobe at low accelerating voltage, 10-11 are andesite and dacite analyses, respectively (by wet chemical method); 12-13 calc

alkaline andesite and dacite, respectively (Ewart, 1979), n= sample number, Fe,Oj: total iron, LOIL: loss in ignition.
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The chemical formula of minamiite and alunite were
calculated from an average 40 microprobe analyses.
Neglecting the inclusions, the chemical formula of al-
unite, natroalunite and minamiite, respectively, were
found to be as follows,

(Ko 51Nag 15Cag 05o.26] Al303503(OH)g,
[K0.09Na0.26Ca0.59D0.0d Al,.06S0,(OH),.

(Ko.35Nag20Ca0 010,351 Als 05SO3(OH)s,

P g~ ¥

AL |
Ire :}i:! 5 155

Figure 4: SEM photomicrograph of rhombohedral
minamiite crystals.
Sekil 4: Rombohedml m inam it kristallerinin SEM

Jotograflar.

Figure 5: SEM pohotomicrograph of subidiomorphic
alunite crystals with some acicular halloysite.

Sekil 5: Yan 6z sekilli alunite kristalleri ile ignemsi
halloysit kristallerinin SEM fotograflari.

DISCUSSION

The study area is covered by Miocene-Pliocene vol-
canic rocks erupted from different volcanic centers.
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Mostly high-K andesitic to high-K dacitic volcanic prod-
uct and lacustrine sediments form a volcanosedimentary
sequence. Reactions between postvolcanic fluids and
volcanic rocks have resulted in the formation of alunite,
clay, silica and, zeolite-group mineral occurrences.

5 125

Figure 6: SEM photomicrograph of acicular halloysite
crystals.

Sekil 6: [gnemsi halloysit kristallerinin SEM fotograflar.

Large quantities of low-pH solutions are required to

produce acid sulfate alteration and requisite acid fluids
can be generated by several mechanisms in supergene,
steam-heated and magmatic hydrothermal environments
(Rye et al, 1992). Supergene acid sulfate alteration is the
result of weathering of sulfide-rich rocks and cofnmonly
results in a topographically controlled alteration blanket.
In steam-heated environments, sulfuric acid is produced
by oxidation, above the water table, of H,S distilled off
the underlying hydrothermal system (Schoen et al., 1974)
and resultant alteration assemblage is similar to that
produced in the supergene environments (Rye et al.,
1992).

Magmatic hydrothermal acid sulfate systems are
driven by magmatic heat and have a significant mag-
matic fluid component, with sulfuric acid being produced
by disproportination of magmatic SO, with decreasing
temperature. Acid sulfate alteration in these systems is
generally fracture-controlled and charazterized by ex-
treme base-leaching resulting in vuggy silica zones, re-
placement of feldspar phenocrysts by alunite and large
amounts of pyrite in the assemblage and also native sul-
fur (Rye et al, 1992).

There are two main hydrothermal alteration mineral
types distinguished by mineralogical composition, color
and structural features situated several kilometers from
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each other. The first consists principally of alunite, kao-
linite and silica polymorphs within hydrothermaly altered
dacitic lava and pyroclastics. The second consists of
minamiite which occurs locally with alunite, paragonite
and quartz and rarely with kaolinite in altered andesitic
rocks. In this part of the area, recent post-volcanic acidic
sulfur-rich solutions can be observed in the area. Mixing
of minamiitic and alunitic samples is probably related to
the restricted nature of minamiite occurrences (Okada et
al., 1987) and to the many volcanic eruptions of very
short time duration and of different characters.
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Figure 7: The relations between the chemical

compositions of minamiite and alunite and natroalunite,
mole %of Na20-K,0-CaO component were used
(Ossakaetal., 1987).

Sekil 7: Minamit-alunit-natroanlunitin kimyasal bile-
simleri arasindaki iliskiler, Na,0-K,0-CaO in % mole
icerikleri kullanilmigtir (O s sakavd., 1987).

Alunite-group minerals may have been produced by
the breakdown of feldspar in the rocks by sulfate solu-
tions under generally acidic conditions. Reaction of
strongly acidic solutions rich in SO,~~ with latitic rocks
produced almost pervasive alteration to opal -C/CT
along the paths of high percolation, but with reaction of
1990) Alunite -
group minerals, kaolinite and silica polymorphs have
formed along the path of high percolation from andesitic
to dacitic rocks. In other words, acidic to weakly acidic
SO4- rich fluids, which mainly contain aluminum, potas-

original structure (Wirsching et al.,

sium and/or calcium besides silica and other elements,

caused extensive alteration to alunitetopal or
opal+minamiite+alunite in adjacent volcanic rocks. The
original K-feldspar in the dacites and andesites were

adequate to supply the potassium for alunite. The K,O

and Na20 contents of dacites in the area vary from 3.20
to 3.32 wt% and 3.11 to 3.87%, respectively (Table 2).
While K20 content of investigated volcanites is higher
than calc-alkaline dacite and andesite, Na,O is lower
(Ewart, 1979). K,O ions may be carried by hydrothermal
solutions. The average CaO content of the andesitic rocks
is 6.40% while 3.61% in dacites. The higher CaO con-
tents of andesites may have led to the devolopment of
minamiite (Table 2).

It is common that certain of these minerals from acid
volcanic rock precursor material in areas of intense vol-
canic fluids, where high H* and SO,- concentrations
occur (Hemly et al, 1969). Thus, these minerals are
formed by the release of the K and Ca ions from feldspar
according to the following reactions (Holler, 1967):

The original K-feldspar of the dacites was adequate to
supply the potassium for alunite formation. However, the
K,O contents of the dacites in the area are restricted (2.9-
3.35%wt), and the source of K is, therefore, not clear.
The K’ ion may be carried in part by hydrothermal solu-
tions. By reactions with strongly acidic primary solutions
rich in SO,” in acidic to intermediate rocks, pervasive
alteration to opalzcristobalite along high percolation
zones occurred. The resulting strongly acidic solutions
rich in aluminum, silicon and other elements, such as K,
Ca, Na, Pb, Zn, Cu, etc., caused extensive alteration to
opal + alunite in the adjacent rocks. After saturation with
respect to alunite, alunite precipitated with silica miner-
als, then alunite was consumed and the pH of the solution
increased, and kaolinite precipitated with or without

alunite.

Hydrothermally altered plagioclase in andesites may
yield Ca to form minamiite. Andesitic volcanites are
richer in Ca’" but poorer in K relative compared to the
dacitic volcanics. Minamiite formation requires an envi-
ronment with high Ca® activity, but intermediate Na'
and very low K’ activity (Ossaka et al., 1982, 1987).
Minamiite, rather than alunite was formed when ande-
sitic volcanic rocks were invaded by hydrothermal solu-
tions rich in Ca® and SO,”. In the Ca0O-Na,0-K,O-

. AI203-SO3-H20 system, precipitated alunite-type com-

pounds show occupation trends such as like alunite >
natroalunite > minamiite (Ossaka et al., 1987). So, for-
mation of minamiite only proceeded after removal of Na”
from the solution probably after precipitation of parago-
nite. In the study area, natroalunite formation is observed
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and paragonite is found only rarely with minamiite in the
some samples.

Sulfur isotope analyses could not be made in the
study area, but the absence of secondary iron oxide and
hydroxide minerals such as hematite, limonite, goetite,
and the fracture-controlled morphology, and presence of
abundant pyrite and native sulfur occurrences, suggest
acid sulfate alteration in the region is not of supergene or
magmatic hydrothermal origin. In addition to these de-
termination, PbO, ZnO and CuO content (1-7%) were
found in some alunite samples in microprobe analyses.
There is no metallic mineralization in the region. These
observation supports that alunite occurrences are related
to steam-heated environments not a second enrichment
from a black ore deposits. PbO, ZnO and CuO com-
pounds may be carried by hydrothermal solutions from
the depth. And also coarsely crystalline, loosely packed
and euhedral and semieuhedral habits of alunite minerals
reveal that they are in hypogene origin (Alpers and
Brimhall, 1988; Bird et al. 1989).

Acid sulfate alteration produced by steam-heated
waters may or may not overlie mineralization deposited
at deeper levels in the system (Henley and Ellis,’ 1977
and Henley, 1985). The source for the hydrothermal
system is unclear, but possibilities include the Erenler
Dag1 and other volcanics in the region.

CONCLUSIONS

It is concluded that acid sulfate alteration mineraliza-
tions have been determined of Upper Tertiary high-K
calc-alkaline andesitic-dacitic rocks in the region south
west of Konya occurred in a steam-heated environment,
magmatic-steam components, rather than in a supergene
or magmatic hydrothermal environment. The alteration
assemblages, such as alunite, minamiite, natroalunite,
kaolinite, halloysite, and paragonite, clearly indicates that
large volumes of acidic fluids were generated at shallow
depths and there is a good evidence that sulfur-rich sulu-
tions were venting to the paleosurface during the lifespan
of the hydrothermal system. Alunite occurrences were
observed mainly in altered dacitic volcanic rocks while
minamiite occur in dacitic volcanic rocks. Whereas al-
unite is generally associated with halloysite or kaolinite,
minamiite occurs principally with paragonite.
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Soke Cevresi (Aydin) Geg Erken Miyosen ve
Kuvaterner Yaslh Kiiciik Memelileri: On Sonuglar
Late Early Miocene and Quaternary small mammals in the surroundings of
Soke (Aydm): Preliminary results

Engin UNAY Cumbhuriyet Universitesi, Antropoloji Béliimii, 58140 Sivas
Fikret GOKTAS MTA Ege Bolge Miidiirliigii, Bornova, 35042 izmir
Oz

Soke cevresinde Geg¢ Senozoyik cokelleri Soke, Dededag ve Savulca formasyonlarn;dan elde edilen kiiciik memelilere
dayali olarak Ge¢ Erken Miyosen ve Kuvaterner olarak yaslandirilmigtir. S6ke Formasyonu'na ait Soke faunasi ve Dededag
Formasyonu'na ait Dededag faunasi Orleaniyen (Ge¢ Erken Miyosen) yaslidir vee MN4 memeli zonuyla korele edilebilir.
Savulca Formasyonu'ndan elde edilen Kemalpasa Mabhallesi-1 faunasi Erken Bihariyen (Erken Pleyistosen), Kemalpasa
Mabhallesi-I1 faunasi Toringiyen (Orta-Geg¢ Pleyistosen) ve Burgaktepe faunasi ise Geg¢ Erken Bihariyen-Giincel olarak

yaslandinlmiglardir. S6ke faunasinda yeni bir tiir -A Iberfona aegeensis - tanimlanmistir.

Anahtar Sozciikler : Biyokronoloji, Gec Erken Miyosen, Kuvaterner, Kiiciik memeliler, Soke (Aydin)
Abstract

The Late Cenozoic sediments in the surroundings of Soke are assigned to the Late Early Miocene and Quaternary on the
basis of small mammals from the Soke, Dededag and Savulcaformations. The Soke faunafrom the Soke Formation and the
Dededag fauna from the Dededag Formation are correlated with the Orleanian (Late Early Miocene) and the MN4 mammal
zone. The Kemalpasa Mahallesi-1 and the Kemalpasa Mahallesi-11 faunules from the Savulca Formation suggest Early
Biharian (Early Pleistocene) and Toringién (Middle-Late Pleistocene) ages, respectively. The Burcaktepe fauna indicates a

Late Early Biharian-Recent age. In the Sokefauna, a new species-A Ibertona aegeensis-is described.

Key Words: Biochronology, Late Early Miocene, Quaternary, Small mammals, Soke (Aydin).

GIRi
$ Soke havzasindaki Neojen cokellerine yonelik
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Jeoloji ayrintili  ¢aligmalar Nebert (1995)'le baslamistir. Bu

Etiidleri Dairesi'nin "1/500.000 &lgekli Jeoloji Haritalann ~ Arastirictya  gore,  Miyosen tortullasmast  aralarinda

Projesi (Denizli paftas1)” kapsamindaki Senozoyik uyumsuzluk  bulunan "Alt Seri® ve "Ust Seri”

calismalarinin bir pargasini olusturan bu calisma, Soke ¢okellerinden olusur. Ust Seri ¢okellerini uyumsuzlukla

ilesinin cevresinde yer alan yaklagik 45 km”lik bir orten Pliyosen tortul istifi "Cardium'lu kumlar"'la

alanda, Aydin M 18b3, el, c2 paftalannin  bir simgelenir. Yoredeki bazaltik volkanitler Ust Seri

béliimiinde, yiiriitilmiistiir (Sekil 1 ve 2). cokelleriyle Cardium'lu kumlar aragsma yerlesmistir.

Ternek (1959), Nebert (1995)'in Cardium'lu kumlarinin

Caligmanin amaci, litostratigrafik Ozellikleri Goktas Pleyistosen yash oldugunu ileri siirer. Ancak, Ternek'in
(1998) tarafindan tanimlanan Geg¢ Senozoyik birimlerinin verdigi fauna listesindeki mollusk ve ostrakodlarin
kiiclik memeli faunalariyla biyokronolojik konumlarini stratigrafik ~ dagilimlari  genistir; ~mikro  faunadaki

saptamaktir. Elphidium nigorense ve Elphidium cf. Lidanse Holosen



Becker-Platen ve Lohnert (1972), Nebert

(1955)'in tanimladigr . Cardium'lu kumlan Akdeniz'e

tiirleridir.

iliskin bir Gec Pliyosen ya da Pleyistosen ingresyonunun
kanit1 olarak yorumlamuslardir. Bolgenin jeotermal enerji
olanaklarin1 aragtiran Yiksel (1971) ve. Keskin (1972)'e

gore, Neojen tortullasmast Orta Miyosen-Pliyosen

araliginda  gerceklesmistir.  Ercan  ve dig. (1986)
bolgedeki Tersiyerin  Miyosen yash Kkarasal Soke
Formasyonu, Balatcik  Volkanitleri ve  Hisartepe
Volkanitleri'yle temsil edildigini belirtirler.
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Sekil 1: Yer bulduru haritasi.
Figure I: Location map.

Biiyiik Menderes grabeninin kuzey kenarindaki D-B

yasit  tortullarda MTA  Genel
"Menderes Masifi Maden Aramalar
kiicik  memeli

grabenlesme  ile
Miidiiitigi'niin

projesi"  kapsaminda
yapilmig ve Geg Villaniyen-Bihariyen yaglari elde
edilmistir (Unay ve dig., 1995; Unay ve De Bruijn,
1998). Biiyiik Menderes grabeninin batisinda bulunan

aragtirmalari

Soke cevresinde doyurucu oncel paleontoloji verilerinin
bulunmayigt bu ¢aligmanin konusu olan kiigiik memeli
aragtirmasinin gerekgesini olusturmustur.

Kiicik memeli dis Olciileri milimetrenin onda biri
olarak verilmistir.
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Kiicik memeli ornekleri, Maden Tetkik ve Arama
Genel  Mudurligi Tarihi
korunmaktadir.

Doga Miizesi'nde

Sekil 2: Cahgma alaninin yalinlastirilmig jeoloji haritasi
(Goktas, 1998). 1. Temel kayalari, 2. Kosele Formasyonu, 3.
Soke Formasyonu, 4. Dededag Formasyonu, 5. Kusadasi
Formasyonu, 6. Balatcik Volkanitleri, 7. Hisartepe
Volkanitleri, 8. Kartaltepe Formasyonu, 9. Savulca
Formasyonu, 10. Sultaniye Uyesi, 11. Burcaktepe Uyesi, 12.
Yamackdy Formasyonu, 13. Holosen, 14. Uyumsuz dokanak,
15. Gegisli dokanak, 16. Normal fay, A) Soke lokalitesi, B)
Dededag lokalitesi, C) Kemalpasa Mahallesi I-II lokaliteleri,
D) Sultaniye lokalitesi.

Figure 2: Simplified geological map of the study area
(Goktas, 1998). 1) Basement rocks, 2) Kosele Formation, 3)
S6ke Formation, 4) Dededag Formation, 5) Kusadasi
Formation, 6) Balatcik Vo Iconics, 7) Hisartepe Vo Iconics, &)
Kartaltepe Formation, 9) Savulca Formation, 10) Sultaniye
Member, 11) Burcaktepe Member, 12) Yamackdy Formation,
13) Holocene, 14) Unconformable contact, 15) Gradational
contact, 16) Normal fault. A) Soke locality, B) Dededag
locality, C) Kemalpasa Mahallesi I-11 localities, D) Burcaktepe
locality.

STRATIGRAFI

Soke havzasindaki karasal "Neojen tortullar1 (Sekil 3),
alttan TUste, allivyal Kosele Formasyonu, gol sel Soke
Formasyonu, fluviyal Dededag Formasyonu ve golsel
Dededag

Soke
Gec¢ Miyosen yagindaki Dasit

Kusadast Formasyonu'ndan olusur.

Formasyonu  diigik  acii  uyumsuzlukla

Formasyonu'nu iizerler.
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Sekil 3: Calisma alaninin genellestirilmig stratigrafisi (Goktas, 1998).
Figure 3: Generalized stratigraphic succession of the study area (Goktas, 1998).
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bilesimli Balatcik Volkanitleri ile bazaltik andezit ve

andezit bilesimli Hisartepe Volkanitleri Kusadasi
Formasyonu'nu kesen ve iistleyen konumdadir. Biiyiik
Menderes grabenlesmesine iliskin  Ge¢  Pliyosen-

Pleyistosen tortullasmasini kapsayan Biiyiik Menderes
Grubu (Goktag, 1998), alttan {iste, aliivyal Kartaltepe
Formasyonu,  fluviyodeltaik ve  golsel  Savulca
Formasyonu ve altivyal Yamackdy Formasyonu'nundan
olusur. Savulca Formasyonu, golsel Sultaniye Uyesi ile

fluviyal Burcaktepe Uyesi'ne boliiniir.

Kiiciik memeli bulgulari, alttan tste dogru sirasiyla,
Soke Formasyonu  (Soke  Lokalitesi), Dededag
Formasyonu (Dededag lokalitesi), Savulca Formasyonu
(Kemalpasa I-II lokaliteleri) ve Burcaktepe Uyesi'nden
(Burgaktepe lokalitesi) derlenmistir.

Soke Formasyonu

Birim sarimsi renkli ve diizgiin katmanli golsel
kirectasi ile simgelenir ve kiltasi, silttasi, kumtasi, komiir
ve az oranda cakiltagi aradiizeyleri kapsar.

Killi  kirectagt
katmanli, paralel laminali ya da i¢ yapisizdir ve iyi
pekismistir; Unio sp. ve kugiik tathh su gastropodlarl
Karbonath kiltas1i ve silttagi, killi kirectasi
icinde ara duzeyler olarak bulunur;

sarimst renkli, ince-orta diizgiin

kapsar.
egemen istifi
genellikle zeytin  yesili
karbonatli ve organik maddeli, cogunlukla ic yapisiz,
gastropodlu ve Unio sp.'li, yersel linyit laminali ve bitki

renkli, degisen oranlarda

kalintilidir ve orta derecede pekismistir. Kumtasi, zeytin
yesili ya da sarimst gri renkli, masif, genellikle ince ve
orta kum, yersel kaba kum boyutlarinda, tane destekli, iyi
boylanmig ve orta derecede pekismistir. Ufak cakiltasi,
tortul istifin Ust 50 m.'si icinde seyrek ara diizeyler
olarak bulunur; sarimsi kahverenkli, capraz katmanli ya
da masif, 1 cm ortalama cakil boyutlu ve orta-iyi
pekigsmistir. Komiir, birimin en alt bolimiinde, yanal

kalinlik degisimli bes ayr1 damar seklinde bulunur.

Birim dereceli dokanakla Kosele Formasyonu'nun
ustliinde yer alir. Dededag Formasyonu uyumsuz olarak

S6ke Formasyonu'nu tstler.
Dededag Formasyonu

Birim cakiltagi - kumtast ve silttagt - kiltast devresel
ardalanmasiyla simgelenen fluviyal c¢okellerden olusur.
Tortul istifin alt cakiltagi-kumtast
ardalanmasindan, ust bolimii kumtasi-kiltasi - silttas

boliimiu

ardalanmasindan yapilir.
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Cakiltagt tortul istifin alt boliimiinde egemendir ve
alttan Uste iri cakiltasindan ufak cakiltasina derecelenir.
Yanal ve diisey yonde kumtagsma derecelenme ler
olagandir. Birimin alt dokanagma yakin kesimler
blokludur ve Soke Formasyonu'ndan tiireme bilesenler
(lag deposits) kapsar. Cakiltagi gri renkli, masif, tane
destekli, orta-iyi boylanmig ve orta derecede pekigmistir.
Karakteristik olarak cakillar iyi yuvarlaktir. Kumtast
cakiltasiyla birlikte bulunur; yesilimsi gri renkli ya da
kirmizimsi, ¢ogunlukla ufak cakilli, biyotiirbasyonlu,
tane destekli, orta-iyi boylanmis ve orta-iyi pekismistir.
Cakilli kumtagi fluviyal sistemin kanal dolgulari ya da
bar bilesenleridir; sarimsi gri renkli, biiylik 6lgek capraz
katmanli genellikle kaba kum boyutlarinda, tane destekli,
iyi boylanmis ve karakteristik olarak zayif pekismistir.
Silttast ve- kiltagt
cokelleridir; zeytin yesili ya da bej renkli, paralel
laminali ya da masif, degisen oranlarda karbonatli ve

fluviyal sistemin taskin duizliga

organik maddeli, yersel gastropodlu ve orta derecede
pekismistir. Oosparit tortul istifin icinde tekce ara

diizeyler olarak bulunur.

Birim diistik agili uyumsuzlukla S6ke Formasyonu
uzerine gelir. Kusadasi Formasyonu dereceli olarak
Dededag Formasyonu'nu iistler.

Savulca Formasyonu

Birim kumtagt ve ardigik istifiyle
simgelenen delta diizligii ¢okellerinden olusur. Birim
Nebert (1995)'in tanimladigr "Cardium'lu kumlar” in
eslenigidir. Ayrimli kaya oOzellikleri nedeniyle birimin

gblsel boliimii Sultaniye Uyesi, fluviyal boliimii ise

camurtasi

Burcaktepe Uyesi olarak ayirtlanmuistir.

Kumtasi, ¢ogunlukla, kaba kum boyutunda, sarimst
gri renkli, biiyiik Olcek capraz katmanli ya da masif,
yuksek dokusal olgunlukta, iyi boylanmis, tane destekli,
cakilcik ve az oranda ufak cakil igerikli ve az pekigmistir.
Camurtagi silttasi, kiltagi ve bagil oranlari saptanamayan
kil/silt karmalarindan olusur; tagkin dizligiinii simgeler,
cokeller yesilimsi gri renkli, organik madde icgeriginin
yiiksek oldugu kesimlerde koyu kahve renkli, genellikle
masif, denizel pelesipod ve gastrodlu, tekce biiyiik
memeli kalmtil1 ve degisen oranlarda karbonathidir.

Birim temel kayalar1 ve Soke Formasyonu iizerinde

uyumsuzdur; Geg¢ Pliyosen-Erken Pleyistosen yash

altivyal Kartaltepe Formasyonu'nu yanal ve diisey gegis

iligkisiyle ~ dstler. Savulca Formasyonu Yamackoy

Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak {izerlenir.
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Burcaktepe Uyesi

Cakiltasi-kumtast ardalanmastyia simgelenen
astbirim, Savulca Formasyonu'nun fliiviyal esdegeridir.
Ufak cakiltasi yanal ve diisey yonde kaba kumtagina
“derecelenir; c¢ogunlukla yesilimsi gri renkli, masif,
asinmali tabanli, tane destekli, orta-iyi boylanmis ve
zayif-orta pekismistir. Kaba kumtasi ufak cakiltag ile
birlikte bulunur; sarimsi gri ya da yesilimsi gri renkli,
capraz katmanl ya da masif, tane destekli, iyi boylanmig
ve az pekismistir. ince kumtasi sarimsi gri renkli,
karakteristik olarak yogun biyotiirbasyonlu, paralel
laminali, capraz laminali ya da masif, gastropodlu ve
bitki kirintili, genellikle iyi boylanmis, yersel olarak orta

ve kaba kum icerikli, orta derecede pekismistir.

Astbirim Savulca Formasyonu'nun golsel boliimiinii
olusturan Sultaniye Uyesi'ni dereceli olarak {izerler.
Genellestirilmis Ortaklar
Formasyonu (Goktag, 1998), Burgaktepe tiyesini asinmali
uyumsuzlukla ustler.

stratigrafi diizeninde,

PALEONTOLOJI
Lokalite : SOKE (M18-b3; X:79.17 Y:35.22).

Stratigrafik diizey : Soke kiigiik memeli faunasi
Soke Formasyonu'nun karbonath ki Itasi ve siltasi ara

diizeyleri icinde bulunur.

Fauna : Cricetodon aff. tobieni
Democricetodon n.sp.
Megacricetodon cf. primitivus
"Lartetomy s "sp.
"Spanocricetodon " sp.
Anomalomys sp. (minor grubu)
Glirulus sp.

Debruijnia n. sp.
A Ibertona aegeensis n. sp.
Schizogalerix sp.
Talpidae gen. et. sp. indet

Séke Cricetodon'w (62 M1: 24.4-
28.7x15.6-19.5, 83 M2: 16.8-20.7x16.0-19.5, 62M3:
13.2-17.5x14.3-17.1, 57ml: 19.5-23.8x13,8-16.9, 78m2:
18.9-23.4x16.0-19.2,  68m317.8-22.5x14.2-18.1)  boy
olarak Horlak-Ia'dan tanimlanan (De Brujin ve dig.,
1993) Cricetodon tobieni'yve uyar. Ancak, C. fobieni
Ml'leri
Mi'inden besinin dort koklii olusu ve daha gelismis 6n

Yas ve Tartigsma :

u¢ koklidir ve Soke Cricetodon'unun 31

ektoloflan ‘aff. tayinimizin nedenidir.

Megacricetodon molerleri (16M: 13.0-15.9x8.6-10.5,
23M2: 9.4-12.1x8.2-10.2, 1M3: 7.5x9.7, 14mll: 12.1-
14.1x8.0-9.2, 28m2: 9.9-12.7x8.0-10.4, 9m3: 9.6-10.5-
7.7-8.6)
primitivus tirliniin varyasyon alani i¢indedir (Levha II,
Sekil 1-3). 17 ml'den hig
anteroconid'inin ¢cok hafif boliinmiig

morfoloji ve boy olarak Megacricetodon

aginmamig  ikisinin
olmast cf.

tayinimizin nedenidir.

Séke Democricetodon'y (IM1: 16.8x10.6, 2ml: 14.6-
14.8x9.8-10.0, 2m2: 11.0-11.3x9.0-9.5) boy ve morfoloji
olarak Aliveri Democricetodonunun varyasyon alani
icindedir ve bu iki topluluk yeni bir tiri temsil
etmektedir (T. Konstantinos, sozlii goriisme).

Lartetomys (2M1: 20.9x13.4-13.5, 2M2: 15.3-
15.5x13.2-14.1, 2M3: 10.4-10.9x11.5-11.9, 3ml: 17.1-
18.0x11.6-12.7, 3m2: 15.5-16.7x12.9-14.2, 2m3: 12.6-
14.0x10.9-11.4) (Levha II, Sekil 8, 10-12) ve
Spanocricetodon (M2: 13.0x11.5) (Levha II, Sekil 6, 7,
9) benzeri iki yeni cricetid cinsi S6ke faunasmda temsil
edilmektedir (T. Konstantinos, sozlii goriisme).

Tek Anomalomys M2'si (12.9x10.6) olarak 'minor’
grubu igindedir. SOke Debruijnia’sinin yanak disleri
(2M1: 21.0-23.2x15.5-17.7, 6M2: 18.0-20.7x16.3-19.4,
2M3: 14.8-16.2x15.2-16.2, 3M2: 20.7-24.0x18.0-21.2,
3M3:  19.9-20.8x15.5-18.7) Kesekoy'den tanimlanan
(Unay, 1996) D. arpati'nin Ml'lerinden daha kisadir
(Levha II, Sekil 4-5). Bu ozellikler Soke tiirtiniin daha
ileri bir evrimsel asamada oldugunu gosterir.

Glirulus (IM1: 9.5x10.1, 1M2. 10.0x11.1, Imi:
11.7x11.1, Im2: 11.0x10.5) MI-2'si dokuz sirth, tam
endolof lu ve labial olarak serbest &n centrolof ludur. On
centrolof MI'de endolof tan da bagimsiz, M2’de ise
endolof a baghidir, m’ dokuz sirthdir.

Soke lagomorf u (Levha III, Sekil 1-10) iki flekstislu
P2'si, stria'li ve mezofleksiis'siiz P3'ti ve p3'de hic
gelismemis ya da zayif gelismis anterokonid'li ve ¢ok
geliskin metafleksidii morfotiplerin . varligindan dolay1
A Ibertona cinsine aittir. Bu tir Aliveri'den tanimlanan
A Ibertona balconieddan (Lopez-Martinez, 1986) p3'de
gelismig anterokonid'li ve gelismemis ya da az gelismis
metafleksid'li morfotiplerin bakimindan
farklidir (EK boliimiine bakiniz).

egemenligi

Soke faunasinda bulunan Cricetodon aff. tobieni,
Megacricetodon cf. primitivus, Anomalomys cf. minor
tiirleri Avrupa ve Dogu Akdeniz'de MN4 faunalarindan

bilinirler. M. primitivus ve Democricetodon tiirii ise Soke
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ve Aliveri (MN4, Yunanistan) topluluklarinin ortak
bilesenleridir. Kesekdy'de (MN3) bulunan D. arpatVden
daha  evrimsel bir  Debnijnia  tirinin  Soke
lokalitesindeki varligit da MN4 zonuna belirtir. Albertona
aegeensis  Aliveri  lokalitesinden tanimlanan A.
balcaniccMan daha geliskin bir evrimsel bir asamayi
yansitmaktadir. Biitlin bu bulgular Soéke faunasimnin
Orleaniyen (Ge¢ Erken Miyosen) yash oldugunu ve MN4

memeli zonuyla korele edilebilecegini gosterir.
Lokalite : DEDEDAG (M18-CI; x: 78.17, Y: 31.60)

Stratigrafik Diizey Dededag kiicik memeli
faunasi, Dededag Formasyonu'nun silttast ve Kkiltast

diizeyleri icinde bulunur.

Fauna : Cricetodon n. sp.
Megacricetodon prim it iv us
Anomalomys aliveriensis
? Vasseuromys sp.
Sciwuidae gen. et sp. inde t
Debniijnia sp.

A Ibertona cf. aegeensis
Schizogalerix sp.

Yag ve Tartisma : Dededag Cricetodon'n (2M1:
27.9-29.3x19.4-20.0, 8M2: 21.0-22.6x18.2-19.5, 3M3:
16.5-17.7x16.0-17.0, 4ml: 24.0-25.7x15.5-16.2, 7m?2:
21.0-22.5x18.0-19.3, 2m3: 21.0-23.4x16.1-17.5)
diglerinin daha biiyiik boyu, daha yiiksek ta¢ yapisi, tst
dislerin daha gelismis ektoloflari, M1'de daha modern
metalof-posterolof baglantisi nedeniyle C. kasapligili, C.
tobieni ve C. aliveriensis"ten evrimsel olarak daha
geligkin; daha kiigiik boyu, daha diistik tac yiiksekligi ve
daha az geliskin ektolof lariyla C. pasalare ns is'len
evrimsel olarak daha geligkin; daha kiigiik boyu, daha
dugiik tac yiiksekligi ve daha az geligkin ektoloflariyla
C. pasalaren s is'ten evrimsel olarak daha ilkeldir (Levha

11, Sekil 4-6).

Megacricetodon (6M1: 14.0-14.7x8.7-9.3, 8M2: 9.7-
10.5x8.7-9.6, 1M3:8.2X8.7, 7ml: 11.5-13.0x7.1x8.6,
4m2: 9.5-11.0x8.3-9.3, Im3: 10.7x9.1) boy ve morfoloji
olarak MN4 memeli zonuna yerlestirilen tip lokalite
Valtorres ve Aliveri'den tanimlanan (Freudenthal, 1963,
1988) Megacricitedon

primitivus"un varyasyon alani i¢indedir.

Klein Hofmeijer ve De Bruijn,

Anomalomys yanak disleri (IM1i: ?14.5x?9.9, 2m2:
12.8-13.5x9.9-10.5,3m3:  9.6-11.0x8.3-88)
morfolojik  olarak  Aliveri'den tanimlanan

boy ve
(Klein
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Hofmeijer ve De Bruijn, 1985) A. aliveriensis'e tam
olarak uyar (Levha I, Sekil 1-3).

Debruijnia tiiriiniin (IM1: 22.5x16.7, 2M2: 19.2-21.5,
2M3: 14.9-16.5x13.0-15.4, Imi: 21x-,lm2: 23.2x19.0,
Im3: 21.5x18.5) bulundugu evrimsel asama Soke'den
bulunan Debruijnia tiirintinkine uyar (Levha I, Sekil 7-
8).

Glirid P4'ti (9.5x7.4) yedi, mi'i (13.2x10.5) 11
sirthdir ve olasilikla Vasseuromys cinsine aittir.

Dededag lagomorfu (11P2: 5.5-9.5x8.5-10.7, 21P3:
11.5-14.7x18.0-24.5, 18p3: 11.5-14.7x13.0-17.0) Soke
lagomorf una ¢ok benzer (Levha III, Sekil 11-21). Ancak
Soke tiriinde p3 igin sozi edilen apomorfik karakterler
Dededag olarak daha fazla
artmakta ve plesiomorfik,
metafleksid'li morfotipler
kalkmaktadir. Bunlar Dededag lagomorf unun Soke
lagomorf undan daha fazla evrim gecirmis oldugunu
Daha c¢ok ornek elde edilinceye kadar
olarak

lagomorfunda frekans
anterokonid'siz ve derin

tamamen ortadan

gosteriyor.
Dededag toplulugu
degerlendirilmemis, ancak Soke toplulugu ile olan farkini

yeni bir tlr

gostermek igin de 'cf olarak tayin edilmistir.

Soke ve Dededag faunalarinin bir ¢ok ortak cins ve
tiire sahip olusu bu iki faunanin yaslarinin birbirine yakin
olduklarim1 belirtir. Ancak, Dededag Cricefodonn ve
Albertona'smm evrimsel bakimdan Soke Cricetodon ve
A/*/7<9/?a'sindan  daha ileri
Dededag faunasinin Soke
oldugunu gosterir. Bu durum, Dededag Formasyonu'nun

asamada bulunmalari

faunasindan daha geng

Soke Formasyonu'nu tizerlemesi cercevesinde ve aradaki
diisiik acili uyumsuzluk ile desteklenir (Sekil 3).

Ancak, istatistiksel farkliliklara kargin Dededag
faunast MN4 zonu icinde, ge¢ MN4 olarak
degerlendirilmelidir.  Bunun nedeni bu faunada

Megacricetodon primitivus ve Anomalomys aliveriensis
tirlerinin varligidir. Dolayisiyla, Dededag faunasi da,
Soke faunasi gibi Orleaniyen (Ge¢ Erken Miyosen)
yaglidir ve MN4 memeli zonunu temsil eder.

Lokalite : KEMALPASA MAHALLESI-I (M 18-
c2; X: 77.95, Y: 35.17 c¢evresi)

Stratigrafik dlizey: Kemalpaga Mahallesi - 1 faunasi,
Savulca Formasyonu'nun camurtagi diizeyleri iginde

bulunmustur.
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Fauna : Kalymnomys cf. major
Microtus (Tibericola) aff. jordanica
Apodemus mystacinus
Apodemus sylvaticus /A. flavicollis
Soricidae gen. et sp. indet

Yas ve Tartisma

Bu lokalitenin faunasi Erken Bihariyen (Erken
Pleyistosen) yashdir (Unay ve dig., 1995; Unay ve De
Bruijn, 1998).

Lokalite KEMALPASA MAHALLESI -II
(Kemalpasa Mahallesi-1 lokalitesiyle ayni)

Stratigrafik Diizey

Mahallesi-11 Savulca

camurtasi

Kemalpasa faunasi,

Formasyonu'nun diizeyleri icinde

bulunmustur.
Fauna : A rvicola sp.
Yas ve Tartisma

Bu lokalitenin faunast Toringiyen (Orta - Geg
Pleyistosen) yashidir (Unay ve dig., 1995; Unay ve De
Bruijn, 1998),

Lokalite : BURCAKTEPE (ml8-B3; X: 81.40, Y:
36.30) '

Stratigrafik Diizey
Kemalpasa Mabhallesi-II faunasi, Savulca
Formasyonu’nun camurtasi diizeyleri icinde

bulunmustur.
Fauna : Microtus sp.
Yas ve Tartisma

mi dort kapali Giggeniidir (triangle), t5-t6 bakisimi da
(cofluence) dardir. Bu modern morfotip Geg¢ Erken
Bihariyen-Gilincel Microtus tlirlerinde goOriiliir. Bulgu
yeri yakinlarinda bulunan bir Equus sp. kalintisi da bu
yasi destekler (Sarac'la sozlii goriigme).

SONUCLAR

Soke cevresinde yer alan Soke, Dededag ve Savulca
kiigtik dayanilarak
yasglandirilmugtir.  Soke Dededag
Formasyonu Orleaniyen (Gec Erken Miyosen) yashidir ve
MN4 memeli edilebilir.  Savulca

Formasyonlari memelilere

Formasyonu ve

zonuyla korele

Formasyonundan elde edilen Kemalpasa Mabhallesi-I
faunasi Erken Bihariyen (Erken Pleyistosen), Kemalpasa
Mabhallesi-1II faunasi Toringiyen (Orta - Geg Pleyistosen)
ve Burgaktepe faunasi ise Ge¢ Erken Bihariyen-Giincel

yastadir.
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EK
A Ibertona aegeensis n. sp.
(Levha 111, Tekil 1-10)
Holotip : Sag p3, SO. 33 (Levha III, Sekil 5)

Derivatio Nominis: Tip lokalite Ege Bolgesi'nde

bulundugundan bu ad verilmistir.
Tip Lokalite : Soke

Tip Diizey: MN4

Diagnosis

P2 iki fleksus'liidiir. P3  mesoflekslis'dir ve
protolof undaki On-arka daralma (stria), %21 oranda
vardir, p3'lin, anterokonid'i %5.5 oranda geligmemis,
%16.6 oraninda az gelismis, %36.1 oranda orta derecede
gelismis, %41.6 oranda tam gelismistir; metafleksid'i

%3.2 oranda derin, %41.9 oranda orta derecede derin,
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%3.2 oranda hig
sentrofleksid'le

%51 oranda sig olarak gelismis,
%2.7
birlestis§inden metakonid'i izole etmistir. Alt molariform

gelismemistir  ve oranda da

disler protofleksid'lidir.

Differential diagnosis

Albertona aegeensis Albertona balconieddan P3'den
stria'll morfotiplerin frekansinin daha az olusuyla, p3'de
gelismemis anterokonid'li, az geligmis ya da gelisgmemis
metafleksidii morfotiplerin frekansinin daha yiiksek

olusuyla farkhidir.

Materyal ve Olgiiler

Uzunluk X N X Genigslik dagilimi

dagilimi

P2 5090 70 12 13.0 9.0-15.0
P3 10.5-14.2 12.7 27/25 23.7 19.0-28.5
M1 10.5-14.5 125 13/12 222 19.0-25.5
M2 10.0-14.5 12.8 11/10 202 16.5-23.6
d3 145-17.0 155 5/3 135  12.5-15.0
p3 8.7-105 11.5 33/34 144 12.0-18.0
p4-m2 12.0-16.5 153 19/13 168 13.2-18.0
Tammlama

P2:P2'nin safti 6ne dogru giiclii bir digbiikeylik
gosterir. Cimentoyla dolu parafleksiis labio-distal yonde
uzanir, %53 Ornekte az gelismis, %30 Ornekte orta
derecede gelismis ve %17 ornekte iy gelismistir.
Metafleksiis parafleksiis'e gore ¢ok daha sigdir ve
metakon ve temastiPi birbirinden ayirir, ancak derinligi
bireysel varyasyon gosterir; %3.2 oranda derin, %41.9
oranda orta derecede derin, %51 oranda sig olarak
gelismis, %3.2 oranda hi¢ gelismemistir ve %2.7 oranda
da sentrofleksid'le Dbirlestiginden metakonid'i izole

etmistir.

P3:P3'lin saft1 hafif bir lingual digbiikeylik gosterir.
sekillidir.
sigdir,

Cimentoyla dolu parafleksiis hilal

Hypofleksiis'de  ¢imentoyla  doludur  ve
protokon'la hipokon'u birbirinden ayirir. %21 Ornekte
protolof da, protokon'la birlestigi yerde, 6n-arka daralma

(stria) vardir.
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P4-M2: Saft P4'den M2'ye dogru kuvvetliden zayifa
dogru azalan bir lingual digbtlikeylik gosterir. Cimentoyla
dolu hipofleksiis disi enlemesine olarak iki loba boler ve

en fazla derinlige M2'de ulasir.

p3:p3'in §aﬁ1 lingual yonde digbiikeydir. Trigonid
labial'de geriye yatik hipofleksid ve lingual'de
metafleksid'le talonid'den ayrilmistir. Trigonid en uzun
fleksid olan ve boyuna olarak uzanan sentrofleksid ie
ikiye  bolinmdstiir. ~ Anterostilid  %S5.5  Ornekte
gelismemis, %36.1 Ornekte az gelismis, %36.1 Ornekte
orta derecede gelismis ve %41.6 Ornekte ¢ok iyi
gelismistir. Metafleksid %3.6 Ornekte iyi gelismis, %41
ornekte orta derecede gelismis, %51 Ornekte az gelismis,
%3.6  oOrnekte ise  gelismemistir.  Hipofleksid,
sentrofleksid ve metafleksid cimentoyla doludur.

p4-m2. Alt molariform disler protofleksid'lidir.

Makalenin gelis tarihi: 10.04.1999
Makalenin yayina kabul edildigi tarih : 14.08.1999
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LEVHA 1 :Dededag'dan bulunan Anomalomys
aliveriensis'e ait Sekil 1. MI, Sekil 2. m2, Sekil 3. m3;
Cricetodon n.sp.'ye ait Sekil 4. M1, Sekil 5. M2, Sekil 6.
M3; Debruijnia sp.'ye ait Sekil. 7, 7a M3, Sekil 8, 8a ml.
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PLATE 1: Figure IMI, Figure 2. M2, Figure 3. m3
of Anomalomys aliveriensis; Figure 4. Ml, Figure 5. Ml,
Figure 6. M3 of Cricetodon n.sp., Figure 7, 7a M3,
Figure 8, 8a ml o/Debruijnia sp. from Dededag.
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LEVHA 1
PLATE I




LEVHA 1I1: Soke'de bulunan Megacricetodon cf.
primitivus'a ait Sekil 1-2. M1, Sekil 3. ml; Debruijnia
n.sp'ye ait Sekil 4, 4a. Ml, Sekil 5, 5a. m2,
"Spanocricetodon” sp.'ye ait Sekil 6. M1, Sekil 7. M2,
Sekil 9. ml; "Lartetomys”sp.'ye ait Sekil 10.M1, Sekil
11.M2, Sekil 8. M3, Sekil 12. ml.
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PLATE 1I: Figure 1-2. M1, Figure 3. ml of
Megacricetodon cf. primitivus; Figure 4, 4a. MI,
Figure i sa ™ ol Debruijnia n.sp.; Figure 6. M1,
Frgure oM EIgure i mt ot "Spanocricetodon” sp.;
Rg""* 10.M1, Figure 11. M2, Figure 8M3, Figure 12

ml

of "Lartetomys" sp. from Soke.
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LEVHA 11
PLATEIT

11



LEVHA 111 : Soke'de bulunan Albertona aegeensis
n.sp. Sekil 12 P2, Sekil 3-4.P3, Sekil 5-10. p3.
Dededag'da bulunan Albertona cf. aegeensis. Sekil. 11-
12. P2, Sekil. 13-14. P3, Sekil. 15-21. p3. Burcaktepe'de
bulunan Microtus sp. Sekil 22. mi pargasi.
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PLATE I11: Figures 1-2. P2, Figures 3-4. P3, Figures
*n19_ P f Albertona aegeensis n.sp.from Soke. Figures
H"'*- "> Figures 13-14. P3, Figures 15-21. ,3. of
Albertona cf. aegeensis from Dededag. Figure 22. mlof
Microtus sp. from Burgoktepe.
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LEVHA 111
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Basnayayla (Yozgat) Molibden-Bakir Cevherlesmesi
Basnayayla (Yozgat) Molybdenum-Copper Mineralization

Ercan KUSCU Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii, 06520 Ankara
Yurdal GENC Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beytepe 06532 Ankara
Oz

Bagnayayla molibden-bakir cevherlesmesi, Orta Anadolu Kristalin Karmasig1 ve/veya Kirsehir Masifi'nin kuzey kesimin-
de, Yozgat ilinin yaklasik 15 km gilineybatisindaki Paleosen (?) yash granitik kayaclarla iligkilidir. Cevhberlesme ¢evresindeki
kaya¢c birimleri kamiscidere gabrosu, Basnayayla granitoyiti, Besiktepe volkano-sedimanter serisi ve aliivyonlardir.
Bagnayayla granitoyiti biyotit granit, mikroklin granit, iki mikali granit ve andaliisit-sillimanit granit ile felsik dayklardan
olusmaktadir. Kamiscidere gabrosu ve Basnayayla granitoyiti mafik ve felsik karakterli dayklar tarafindan kesilmektedir.

Molibden cevherlesmesi Kamigcidere gabrosu ve Besiktepe volkano-sedimanter serisi ile cevrelenen Bagnayayla
granitoyitinin biyotit granit, andaliisit-sillimanit granit ve iki mikOali granit birimleri ile kordiyerit granit, aplit granit ve ku-
vars damarlarinda gozlenmektedir.Bu kayaclar iginde cevherlesme kuvars-molibden damar/damarciklari, catlak-kiriklarda
stvama ve sacinim seklindedir. Ana cevher mineralleri; molibdenit, kalkopirit, pirit ve ményetittir. Ayrica, tali olarak kiibanit,
pirotin, sfalerit, galenit, ilmenit, bornit ve bizmutinit saptanm1§t1:r. Ikincil mineraller limonit, hematit, markazit, kalkozin ve
kovellindir. Cevherlesme ile iliskili olarak ii¢ tip alterasyon tespit edilmistir. Bu alterasyonlar kuvars+feldispat+biyotit, ku-
vars+feldispat+biyotit+serisit/muskovit ve kuvars+serisit+pirit, mineral birliklerinden olugsmaktadir. Cevherlesme, genellikle
kuvars-+serisit+pirit zonu ile kuvars+feldispat+biyotit zonu aras1ﬂda ve kuvars+feldispat+biyotit zonu icerisinde gézlenmekte-
dir. Cevherlesme cevher tipleri, mineralojisi ve alterasyon Ozellikleri acisindan diisiik tenérlii porfiri ve/veya stokvork (agst)

molibden-bakir cevherlesmesi olarak tanimlanabilir.

Basnayayla porfiri ve/veya stokvork (agsi) molibden-bakir cevherlesmesinin bagli oldugu Basnayayla granitoyiti, koken
ve jeotektonik ortam acisindan, literatiirdeki benzer cevherlesmelerin yan kayaclarindan farkliliklar gostermektedir.
Basnayayla granitoyiti mineralojik-petrografik ve jeokimyasal veriler dikkate alindiginda, hem I hem de S-tipi granitlerin
Ozelliklerine sahip olmasina ragmen, S-tipi 6zellikler daha baskindir. Jeotektonik ortam agisindan ise Bagnayayla granitoyiti,

carpigsmayla es zamanli granitlerin o6zelliklerini yansitmaktadir.
Anahtar Kelimeler : Basnayayla Granitoyiti, Kirsehir Masifi, Molibden-Bakir, Orta Anadolu Kristalin Karmasig
Abstract

Basnayayla molybdenum-copper mineralization is related to granitic rocks ofPaleocene age (?) which are located on the
northern edge of the Central Anotalian Crystalline Complex and/or Kirsehir Massif, approximately 15 km southwest of Yoz-
gat district The rock units around the mineralization are; Kamiscidere gabbro, Basnayayla granitoid, Besiktepe volkano-
sedimentary series and alluvium. Bagnayayla granitoid consists of biotite granite, microcline granite, andalusite-sillimanite
granite ve two mica granite together with felsic dikes. Kamiscidere gabbro and Basnayayla granitoid are cut by felsic and
mafic veins. Molybdenum-copper mineralization is hosted by biotit granite, andalusite-sillimanite granite and two mica gra-
nite with cordierite granite, aplite granite and quartz veins of the Basnayayla granitoid surrounded by Kamiscidere gabbro and

Besiktepe volkano-sedimentary series.

Molybdenum mineralizations are occured as molybdenite-bearing quartz veins/veinlets, coatings in joints and cracks and,
disseminations in the host rock. Main ore minerals are molybdenite, pyrite, chalcopyrite and maénetite. Cubanite, pyrrhotite,
sphalerite, galena, ilmenite, bornite and bismuthinite are also encountered in traces. Limonite, hematite, marcasite, chalcocite
and covellite are occured as secondary minerals. Three types of alterations related to the mineralization were determined and

these are quartz+s e ricitetpy rite, quartztfeldspar+biotite and quartz~+feldspar-+biotite+sericite/muskovite associations.
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Molybdenum mineralization is generally seen between quartz+tsericite+pyrite and quartztfeldspar+biotite alteration zones and

within quartztfeldspar+biotite alteration zone.

The mineralizations my be defined as low-grade porphyry and/or stockwork molybdenum-copper type when the ore types,
mineralogy and alteration properties are taken into account. Basnayayla granitoid which involves Basnayayla porphyry and/or
stockwork molybdenum-copper mineralization posseses the different properties than those of the host rocks mentioned in the
literature from the points of origin and geotectonic environments. On the basis of mineralogical, petrographical and
geochemical data, although it has the properties of 1- and S-type granites, the properties of the S-type is dominant in the
Basnayayla granitoid. From the geotectonic environments point of view, the Basnayayla granitoid possesses the features of the

sy n-co His ional g ran ites.

Key Words: Basnayayla granifoid,-Kirsehir Massif, Molybdenum-Copper, Central Anatolian Crystalline Complex

GIRIS

Orta Anadolu'da granitoyidlerle ilintili maden yatak
ve zuhurlari, batida Tuz Goli'niin kuzeyinden baslayan
ve doguda Yildizeli'ne (Sivas) kadar uzanan, yaklasik D-
B uzaniml bir kusak olusturur. Bu kusak demir, kursun-
¢inko, molibden, florit ve wolfram iceren oldukc¢a cesitli
yatak ve zuhurlardan olugsmaktadir. Bagnayayla molibden
cevherlesmesi, bu kusagin yaklasik orta kesiminde yer
~alir. Cevherlesme cografi olarak Yozgat ilinin 15 km
GB'smda, 1/25000 6lgekli YOZGAT 133-cl pafiast igin-
Yozgat-

de, Basnayayla-Azizlibaglart  koyleri  ve

Bogazliyan karayolu ile sinirlanan alanda bulunmaktadir.

Basnayayla molibden cevherlesmesine yonelik ilk
calismalar 1993 yilinda MTA tarafindan baslatilmis, 5
ayn lokasyonda toplam 690 m Kkarotlu sondaj yapilarak,
yatay-diisey yondeki metal degisimleri ve rezerv durumu
tespit edilmeye calisilmistir. Tenor ve rezervin ekonomik
olmamasi nedeniyle (%0.02 molibden tenérlii 9375 ton
goruniir+muhtemel rezerv), calismalar 1995 yilinda dur-
durulmustur (Ristem Yildirim, 1995, sozli gortisme).

Cevherlesme MTA tarafindan ekonomik bulunmama-
sia ragmen kusak igcinde detay sondaj caligmalar yapil-
mis tek molibden cevherlesmesidir.

Cevher tipi, olusum kosullan, cevher-yankayag ilis-
kileri ve jeotektonik olusum ortaminin belirlenebilmesi
ve diger yatak ve zuhurlara model olusturmasi amaciyla,
cevherlesme ayrintili olarak incelenmistir (Kuscu, 1997).

116

BOLGESEL JEOLOJI

Sivas-Yozgat, Kirsehir-Nigde illeri ve Ankara'nin
dogusu arasinda kalan ve inceleme alanimi1 da kapsayan
bolge, jeolojik acidan onceki ¢alismalarda "Orta Anadolu
Kristalin Masifi" (Ketin, 1955), "Orta Anadolu Masifi"
(Erkan ve Ataman, 1981), "Kirsehir Kristalin Masifi"
(Kétin, 1963; Seymen, 1982), "Orta Anadolu Kristalin
Karmasig1" (Gonctioglu ve dig., 1991), "Kirsehir Masifi"
(Erler ve dig., 1991) veya "Kirsehir Blogu" (Goriir ve
dig., 1984) olarak isimlendirilmistir.

Orta Anadolu Kiristalin Karmasigr veya Kirsehir
Kristalin Masifi; Paleozoyik-Mesozoyik yasli
metamorfitler, Ust Kretase yasli ofiyolitler (Karakaya
Ultramafiti ve Ankara Melanji) ve bunlari kesen Ust
Kretase-Paleosen yash felsik ve mafik bilesimde intriizif
kayaclardan (granitoyid-siyenitoyid-gabroyik) olusmak-
tadir (Ketin, 1955; Seymen, 1982; Gonciioglu ve dig.,
1992, 1993, 1994). Kiristalin Karmagigi olusturan bu
birimler, Tersiyer havzalarinin sedimentleriyle Ortiil-
mektedir (Ketin, 1955; Gonclioglu ve dig., 1994).

Ba§nayay1a molibden cevherlesmesi Orta Anadolu
Kristalin Karmasigi'nin kuzey kenarinda, Yerkoy'den
Sorgun'a kadar wuzanan Yozgat batoliti (Erler ve
Gonctioglu, 1996) icinde yer almaktadir (Sekil 1).
Batolitik kiitleyi olusturan kayaclar asidik ve bazik bile-
simli olup, alkali feldispat-granit, granit, granodiyorit,
tonalit, monzonit, siyenitoyit, gabro-diyorit ve diyabaz
karakterindedir (Ketin, 1955, 1963; Gez, 1959, Agral,
1967, 1970b; Erler ve dig., 1991; Erler ve Gonciioglu,
1996).
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Sekil 1: Inceleme alanmnm bdlgesel jeoloji ve yer buldum haritasi.

Figure I: Location map of the study area and geology of the surrounding region.

YEREL JEOLOJI

Cevherlesme ve cevresini kapsayan inceleme alani ve -

civarindaki kaya¢c birimleri Kamiscidere gabrosu,
Basnayayla granitoyiti, Besiktepe volkano-sedimanter

serisi ve aliivyonlardir (Sekil 2).

Kamigcidere gabrosu ve Basgnayayla granitoyiti mafik
ve felsik dayklar tarafindan kesilmektedir. Bu ¢aligmada
felsik dayklar, Bagnayayla granitoyiti igerisine dahil
edilmistir.

Kamiscidere Gabrosu : Genel olarak inceleme alaninin
dogu ve giliney kesimlerinde Basnayayla granitoyitini
cevreler sekilde gozlenmekle birlikte, yer yer bu kiitle

icinde bloklar seklinde de bulunmaktadir (Sekil 2).

Kayacin Bagnayayla granitoyiti ile olan dokanak ilig-
kisi, ylizeysel ortii nedeniyle net olarak gozlenememesine
raigmen, siir ¢ogu yerde fayhdir. .Kam1§01dere gabrosu
inceleme alaninin bircok yerinde mafik ve felsik
dayklarla kesilmektedir. inceleme alaninin kiiciik olmasi

" nedeniyle, kayacin yagini belirleyecek bolgesel veriler

elde edilememekle birlikte, yukarida belirtilen gozlemler
kayacin Basnayayla granitoyitinden daha yagh oldugu
izlenimini vermektedir. Yozgat civarinda daha Once
yapilan calismalar gabroyik kayaclarm yasmm Ust
Kretase sonrast (Ketin, 1955, 1963) ve Ust Kretase (?)

- (Dalkilig, 1985) olabilecegini ortaya koymaktadir.
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Figure 2: Geological map of the study area
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Basnayayla granitoyiti, saha gozlemleri (renk-tane

boyu-doku-bir birileriyle iligkileri) ve mineralojik-
petrografik caligmalara gore; biyotit granit, iki mikali
granit, andalisit-sillimanit granit, mikroklin granit ile
bunlann kesen Kkordiyerit granit, aplit granit, pegmatit,

granitporfir ve kuvars damarlarindan olugmaktadir.

Granitoyiti olusturan bu birimler jeolojik haritada
Ancak biyotit granit,
mikroklin granit ve andaliisit-sillimanit granitinin yer yer

ayirtlanmaya  g¢alisiimustir.
birbirleriyle girift sekilde olmalari ve yaygin alterasyon
(ylizeysel- ve/veya hidrotermal-) nedeniyle, bu birimler
bir birinden ayirt
Ayirtlanamayan bu birimler, jeolojik haritada birlikte

kesin  simirlarla edilememistir.

gosterilmistir.

Bagnayayla granitoyitini olusturan kayaglarin makro-
mikro 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Granitoyite ait
kayacglar, modal mineralojik siniflamaya gore KAP di-
yagraminda (Streckeise, 1967) siyenogranit-monzogranit
(Sekil 3a), Debon ve Le Fort (1983)'un onerdigi mine-
ralojik-kimyasal siniflamaya gore ise granit ve adamellit
alanlarina diismektedir (Sekil 3b).

Biyotit Granit :
yaygin birimi olup, granitoyitin diger kayaclarn tarafin-
dan kiicuk stoklar ve dayklar seklinde kesilmektedir. Bu

Kaya¢ Basnayayla granitoyitinin en

ozelliginden dolay1 kayag, granitoyitin en yash birimidir.
Kayag el Orneginde, granitoyitin diger birimlerinden iri-
orta tane boyu ve yer yer yogun mafik mineral icerigi ile
ayrilmaktadir. Mafik mineral icerigine bagh olarak kaya-
cin rengi bej-acik pembe-gri-acik gri arasinda degis-
mektedir. Makroskobik olarak kayacta gozlenen mine-
raller ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz ve biyotittir. Kayac
holokristalin  hipidiyomorf tanesel ve/veya porfiritik
dokuludur. Biyotit granit, cevherlesme ve alterasyonun

en yaygin gozlendigi kayactir.

Iki Mikair Granit: Inceleme alaninin yiizeyinde mostra
vermemektedir. Kaya¢ hakkindaki tiim bilgilerimiz bol-
gede yapilan sondaj verilerine dayanmaktadir. Bu verile-
re gore, yiizeyden yaklasik 43 m'den sonra bu kayac
gozlenmekte ve biyotit graniti kesmektedir. Kayacin,
mikroklin granit ve andalisit-sillimanit granit ile olan
iligkisi tespit edilememistir. Kayag¢ bej-gri-koyu gri renk-
lidir. Ancak hidrotermal alterasyon sonucu yogun olarak
altere olmus ve yer yer bej-krem-beyaz renkli bir gorii-
nim kazanmgtir. Kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit
ve muskovit kayacta gozlenen minerallerdir. iki mikal

granit el Orneginde tanesel porfiritik dokuludur. Kayag

cevherlesme ve alterasyonu yaygin olarak icermektedir.

N K
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Sekil 3: a) Basnayayla granitoyiti kayac¢ Orneklerinin modal
mineralojik bilesimi b) Bagnayayla granitoyiti kaya¢ ornekleri-
nin 'magmatik kayaclar1 isimlendirme' diyagramindaki dagi-
Iimlart

Figure 3:a) Modal mineralogical composition of rock samples
from Basnayayla granitoid b) The distribution of the rock
samples from Basnayayla granitoid in the chemical
nomenclature diagram for igneous rock.

Andaliisit-Sillimanit Granit | Andaliisit-sillimanit gra-
nit, inceleme alaninda tipik olarak Komyeri Dere ve
Alich Dere arasinda gozlenmektedir. Andaliisit-sillimanit
granit, biyotit graniti. keskin dokanaklarla kesen kiigiik

stoklar ve dayklar seklinde bulunmaktadir.
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Cizelge 1: Bagnayayla granitoyiti birimlerinin makro-mikro 6zellikleri
Table I: Macro-micro features of the Bagsnayayla granitoid units

KUSCU-GENC

Kaya¢ Adi Tlenk B Tane Boyu Doku Mineralojik Tali Mineraller Ortalama KAP Diyagrami
Bilesim Modal
Analiz (%)
Biyotit granit  Bej-agik pem-  0.1-lcm Holokristalin Kuvars, ortoklaz, Apatit, zirkon, rutil, K=30.37 Monzogranit
be-gri hipidiyomorf plajiyoklaz, biyo- ortit, granat, _
tanesel ve yer yer tit,=muskovit, +ksenotim A=35.02
pOl‘ﬁl‘itik +mikrolin P=29.90
iki mikah Bej-gri-koyu 0.1-4mm Holokristalin Kuvars, ortoklaz, Apatit, zirkon, rutil, K=35.35 Monzogranit
granit gri hipidiyomorf plajiyoklaz, biyotit, granat _
tanesel porfiritik muskovit A=38.08
P=23.45
Andaliisit- Bej-beyaz 0.1-2mm Holokristalin Kuvars, ortoklaz, Apatit, zirkon, K=36.24 Siyenogranit-
sillimanit mikrograniiler plajiyoklaz, granat Monzogranit
granit tanesel mikroklin, A=39.87
muskovit, biyotit P=21.20
Mikroklin Pembe-bej 0.1-2 mm Holokristalin Kuvars,o rtoklaz, Apatit, zirkon, rutil,
granit hipidiyomorf/Ksen  plajiyoklaz, monazit (?),
omorf tanesel muskovit, ksenotim (?)
kordiyerit
Kordiyerit Pembe-be;j- 0.1-6mm Holokristalin Kuvars, ortoklaz, Apatit, zirkon, rutil,
granit beyat hipidiyomorf/Ksen plajiyoklaz, monazit (?),
omorf tanesel muskovit, ksenotim (?)
kordiyerit
Pegmatit Pembe-beyaz 0.lmm - Ksenomorf tanesel ~ Kuvars, ortoklaz,
Scm plajiyoklaz,
muskovit
Granitporfir Syahimsi yesil-  0.1mm- Mikrograniiler Kuvars, ortoklaz,
yesilimsi 3cm porfirik plajiyoklaz, biyotit,
pembe hornblend
Aplit granit Pembe-bej- 0.1-2mm  Holokristalin Kuvars, ortoklaz,
beyaz hipidiyomorf/kseno plajiyoklaz,
morf tanesel muskovit, tbiyotit

K: Kuvars, A: Alkali feldispat, P: Plajiyoklaz

Kaya¢ makroskobik olarak tanesel dokuludur ve bej-
beyaz rengi ile granitoyitin diger birimlerinden ayril-
maktadir. Kayacin el O6rneginde mafik mineral gozlen-
memekte, kuvars ve feldispat kayacin ana bilesenlerini
olusturmaktadir. Mikroskopik incelemelerde kayacta yer
yer gozlenen biyotit ve muskovit, kayacin modal mine-
ralojik bilesiminin %0-0.7'ni olusturur. Kayacin birkag
orneginde andaliisit ve sillimanit mineralleri itespit edil-
mistir. Andaliisit ve sillimanitin genellikle kaya¢ i¢indeki
hidrotermal alterasyon sonucu olustugu seklinde yorum-
lanabilir. Kaya¢ inceleme alaninin degisik boliimlerinde
cevherlesmeyle iligkili alterasyonun etkisinde kalmistir.

Mikroklin  Granit
granitoyitinin kuzeybati, bati, kuzeydogu, dogu ve gi-
Kayac, biyotit

Mikroklin granit, Basnayayla

neydogu kesimlerinde gozlenmektedir.
granit ve Kamugcidere gabrosunu keskin dokanaklarla
kesen kiictiik stoklar ve dayklar seklinde bulunmaktadir.
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Mikroklin granit ince tane boyu ve pembe-bej-beyaz
rengi ile karakteristiktir. Kaya¢ el oOrneginde tanesel
dokuludur. Bazi kayac 6rneklerinde mafik mineral olarak
biyotit gozlenmistir. Mikroskobik incelemelerde kayac
holokristalin mikrograniiler tanesel dokuludur. Kuvars,
ortoklaz, mikroklin, plajiyoklaz, muskovit ve biyotit
kayacin esas bilesenleridir. Mikroklin granitin andaliisit-
sillimanit granit ve iki mikali granit ile olan iligkisi be-
lirlenememistir. Kayacta cevherlesme ve alterasyon et-

kileri gozlenmemektedir.

Kordiyerit Granit: Kayac BM-5 ve BM-6 no'lu sondaj
kuyularinda, sirasiyla 155-159 m ve 102.5-107 m'ler
arasinda biyotit graniti kesmektedir. Alterasyon deniyle
yer yer yesilimsi bir renk kazanan kayag, pembe-bej
renkli, faneritik dokuludur. Kaya¢ makroskobik olarak
molibdenit, kalkopirit ve pirit icermektedir. Kuvars,

ortoklaz, plajiyoklaz, muskovit ve kordiyerit kayacin
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esas bilesenlerini olusturmaktadir. Kordiyerit genelde
yogun olarak bozunmustur. Mineral kenar kisimlar1 ve
catlaklarindan itibaren serisit ve Kklorite (pinitlesme)
doniigmuistiir.

Pegmatit : Pegmatit BM-3 noiu sondaj lokasyonunun
100 m kuzeydogusunda biyotit granit ile andaliisit-
sillimanit granit kontaginda goézlenmektedir. Pegmatit
zonlu bir yap1 gostermektedir. Bu zonlu yap1 merkezden
disartya dogru; kuvars cekirdek zon, kuvars-ortoklaz
zonu ve ince taneli aplitik kenar zonlarmdan olusur.
Kayag, pembe-beyaz renkli, 0.lmm-5 cm tane boyunda-
dir. Pegmaﬁt herhangi bir cevherlesme icermeyip, steril

ozelliktedir.

Granitporfir : Cehriliseki bolgesinin kuzeydogusunda
gbzlenen kayag KKB-GGD yonelimli, dik daliml, 3.5-4
m kalinlikta, yaklasik 20 m uzunlukta ve tipik porfirik
dokusuyla karakteristiktir. Kayacg Basnayayla
granitoyitine ait kayaclardan farkli makroskobik mine-
ralojik Ozellikler sunmasina ragmen, bilesim agisindan
granitoyite dahil edilmistir. Granitporfir Cehriliseki bol-
gesinde mikroklin granit ve andaliisit-sillimanit granit
ikilisini keskin dokanaklarla kesmektedir. Kayag iri ku-
vars ve pembe ortoklaz kristalleriyle tipiktir. Siyah-
siyahimsi yesil renkli kayag, mikrograniiler porfirik do-
kuludur. ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit ve
hornblend kayacin fenokristallerini
Mikrokristalin matriks ise feldispat (Ortoklaz)+kuvarstan

olugsmaktadir. Granitporfir taze ve steril 6zelliktedir.

Kuvars,
olusturmaktadir.

Aplit Granit : Kamiscidere gabrosu ve biyotit graniti
kesen aplit granit kayaclarin ¢ogu, mikroklin granit ve
andalisit-sillimanit granitin apofizleri seklinde gelismis-
tir ve bu kayaclardan tane boylart disinda pek farkli de-
gildirler. Kalinliklar1 0.2-1.5 m ve uzunluklan ise 2-2.5
m arasinda degisen kayacglar KB-GD ve daha az olarak
da KD-GB yonelimli, dik ve/veya dike yakin dalimlidir.
Andalusit-sillimanit granite ait olan kayaclarda yer yer
cevherlesme ve alterasyon etkisi gozlenmesine ragmen,
mikroklin granite ait olan kayaclar alterasyondan etki-

lenmemis ve steril 6zelliktedir.

Bunlarin disinda iki mik™li granit ve biyotit graniti
kesen bazi aplit granitler ise yukarida tanimlanan
kayaclardan oldukca farklidir. Bu kayaclar pembe-bej-
beyaz renkli ve ince tanelidir. Mikroskobik olarak
ksenomorf ve/veya hipidiyomorf tanesel dokulu olan
kayacin  bilesenlerini  kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz,
muskovit ve yer yer ¢ok az miktarda gozlenen biyotit

olusturmaktadir.

Kuvars Damarlari Kuvars damarlar1 Basnayayla
granitoyiti icinde yaygin olarak gozlenmesine ragmen,
granitoyiti oOrten Eosen yashi Besiktepe volkano-
sedimanter seri i¢cinde bulunmamaktadir. Renklerine gore
tice ayrilan damarlar koyu gri-gri, siit beyaz ve agik gri-
sarims1 beyaz renklidir. Kuvars damarlari genel olarak,
KB-GD ve daha az olarak da KD-GB yonelimli, dik
ve/veya dike yakin dalimli olup, 0.1 cm -2.5 m kalin-
likta ve 1-60 m uzunlugundadir. Bu damarlardan koyu
gri-gri
molibdenit+npirit icerirken, digerleri steril 6zelliktedir.

renkli olanlar makroskobik olarak

Mafik Dayklar : Mikrodiyorit, olivin dolerit ve diyabaz
bilesimli mafik dayklar biyotit granit ve Kamiscidere
gabrosunu kesmektedirler. Bu kayaclar KB-GD ve KD-
GB yonelimli, 0.3-1 m kalinlikta, 2-50 m uzunlukta ve
dik ve/veya dike yakin dalimlidirlar. Siyah-siyahimsi
yesil renkli kayaclar tikiz goriinimlii ve yer yer yogun
bozunmuglardir. Plajiyoklaz, amfibol (hornblend) ve bazi
orneklerde gozlenen piroksen, olivin, apatit ve opak
mineraller kayaclarin bilesenlerini olusturmaktadir.

Ortii Birimleri : Inceleme alanindaki ortii birimleri
Besiktepe volkano-sedimanter seri ve aliivyonlardan
olusmaktadir. Inceleme alanin kuzeybati ve bat1 kesimin-
de Basnayayla granitoyiti iizerine uyumsuz olarak gelen
Besiktepe volkano-sedimanter seri transgresif bir dizi ile
baglamaktadir. Bu dizi granit cakilli kirmizimsi-bej-gri
renkli konglomera-kumtagi birimleriyle baslayip, fosilli
kalker-marn-kumtasi-kalker ardalanmasiyla devam et-
mektedir. Bu sedimanter seri lizerine fosilli kumtagi-
kalker ara tabakalari igceren bazalt-tiif ve tiifitler gelmek-
tedir. Besiktepe volkanosedimanter serisinin yagsi fosil
icerigine gore Eosen olarak tespit edilmistir. (Agrali,
1970a, 1970b)

BASNAYAYLA GRANITOYITININ JEOKIMYA-
SAL OZELLIKLERI

Bagnayayla granitoyitinden alinan 12 adet taze kayag
orneginin ana. ve iz element icerikleri Hacettepe Univer-
sitesi Jeoloii"‘Mijhendisligi Boliimi Jeokimya Laboratua-
rinda X-Ray Floresans yontemiyle tespit edilmistir.

Ana element verilerine gore; Basnayayla granitoyiti
kayac oOrnekleri, genellikle silika-alkalice zengin, alii-
minyumlu ve kalsiyum, toplam demir ve magnezyumca
fakirdir (Cizelge 2). Kayag¢ ornekleri oksit elementlerinin
ortalama % agurliklari; SiO0,=75.50, Al1,0,=12.68,
Ca0=0.68, Na,0=2.91, K,0=5.17, Fe,0,=0.84,
Mn0=0.12, MgO=0.11, Ti0,=0.10 ve P,0,=0.02'dir.
K,0/Na,0 ortalama orani 1.77'dir.
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Cizelge 2: Basnayayla granitoyiti'nden alinan bazi kayag 6rneklerinih ana ve iz element analiz degerleri ile CIPW nor-
matif bilesimleri ve A/CNK molekiiler oranlari.

Table 2: Results of major and trace elements analyses, CIPW normative composition and A/CNK molecular ratio of the

selected samples collected from the Basnayayla granitoid.

Ornek Y-56  Y-77 Y-81 Y-52 Y-60 Y-68 Y-48 Y-121 Y-138 Y-142 BM-18 BM3-30
No

Sembol B N 0 0 0 [ [ [ ] ® ®

Ana Element Analazi Sonuglari (%)

Sio, 73.04 74.1 77.20 75770 76.85 75.56 76.23 76.96 76.31 76.44 73.13 74.54
TiO, 0.20 0.10 0.07 0.06 0.06 0.05 0.09 0.06 0.11 0.12 0.18 0.11
AL O, 1390 1250 1242 12.47 12.65 12.56 12.99 12.60 12.73 12.50 12.67 12.23

Fe,04 1.98 0.90 0.47 0.67 0.5 0.66 0.77 0.70 0.28 0.48 1.57 1.13
MnO 0.94 0.35 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01
MgO 0.41 0.20 0.00 0.02 0.07 0.03 0.06 0.00 0.06 0.07 0.38 0.00
CaO 1.72 1.15 0.47 0.41 0.28 0.61 0.16 0.39 0.30 0.60 1.29 0.82
Na,O 3.35 3.25 3.25 1.94 2.38 3.16 3.66 3.05 2.24 2.65 2.53 3.47
K,O 3.89 4.90 4.39 5.51 5.74 4.96 5.69 5.43 6.62 5.58 4.81 4.62
P,0; 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01
AK 0.59 1.75 0.75 1.38 0.72 1.22 0.81 0.81 0.57 0.50 1.39 1.38

Toplam 100.06 99.13  99.06 98.18 99.27 98.84 100.02 100.02 99.23 98.96 98.01 98.32

iz Element Analiz Sonuglar1 (ppm)

Rb 236 230 387 384 386 342 248 354 214 241 221 191
Sr 95 97 16 17 20 19 9 19 49 37 64 54
Nb 11.8 10 27 20.3 15 34,1 17,9 33 14 15,9 11,9 6.4
Zr 119 114 72 48 74 82 42 59 78 90 110 114
Y 19 17 45 33 28 25 16 39 20 12 15 12
CIWP-Normlan
q 34.38 33.69 40.39 42.36 28 36.79 32.73 37.57 37.21 38.23 39.66 34.87
or 23.08 29.05 26.08 32.71 40.23 29.45 33.73 32.23 39.19 33.07 28.51 27.38
ab 28.34 27.5 27.52 16.41 34.07 26.74 30.97 25.81 18.92 2242 2141 29.36
an 8.41 5.04 2.32 1.98 20.17 2.97 0.67 1.83 1.50 2.96 6.35 4.09
¢ 1.1 - 1.45 2.57 1.99 0.88 0.55 1.02 1.34 1.01 0.98 0.02
di - 0.52 - - - - - - .- - - -
ap 0.1 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05 0.03 0.02 0.07 0.02

A/CNK=Al,05/Ca0+Na,0+K,0 Molekiiler Oranlari

A/CNK 1.08 0.98 1.13 1.26 1.19 1.07 1.04 1.08 1.12 1.09 1.08 1.01

~: Andaliisit-siilimanit granit, + : Iki mikali granit, K.: Ateste Kayip

U: Biyotit granit, Q: Mikroklin granit,
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Kaya¢ ornekleri alkalice zengin olmasina ragmen,
ALO,'lin Ca0O+Na,0+K,O'un
molekiiler oranina yaklasik esittir (Cizelge 2).

molekiiler  oram

Kayag ornekleri Alkali (Na,0+K,0)-SiO, diyagrami-
na gore subalkali (Sekil 4a), AFM diyagramina gore ise
kalkalkali karakterdedir (Sekil 4b).

10 | E Alkalin )
=]
s | ¥ %ml
+ O
ol &
o
Z
4 Subalkalin
27 . o
SiO, (wt %)
0 L ! 1 1 Il ! 1 b

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Fe,0, (Toplam Fe)

O Biyotit granit
O Mikroklin granit

B Andalasit-sillimanit granit
® i mikah granit

Toleyitik

Kalk-Alkalin

Na,0 + K,0 (b) MgO

Sekil 4: a) Bagnayayla granitoyitine ait kayac ornekleri-
nin Na,0+K,0-SiO, dagimi  b)
Basnayayla granitoyitine ait kaya¢ Orneklerinin Irvine
ve Baragar (1971)'m AFM diyagraminda konumlari

diyagraminda

Figure 4: &) The distribution of the rock samples from
Basnayayla granitoid in Na,0+K20-Si0, diagram, b)
The distribution of the rock samples from Basnayayla
granitoid in AFM triangular diagram of Irvine and
Baragar (1971)

Magma tipini belirlemek amaciyla, ana element veri-
leri temel alanarak hesaplanan Debon ve Le Fort

(1983)iin karakteristik mineraller diyagraminda kayag
ornekleri lokokratik alanda, c¢ogunlukla peraliiminyum
kismen de metaalliminyum bolgede yer almakta ve
aliimino, aliimino-kafemik ve kafemik topluluklardan
allimino-kafemik toplulugun ana gidis dogrultusuna
benzer yonelime sahiptir (Sekil 5). Ayrica, Maniar ve
Piccoli (1989)'nin ana oksit verileri kullanilarak hesapla-
nan Shand indeksi'ne goére, kayac  Ornekleri
peraliminyum ve daha az olarak da metaalliminyum

karakterlidir (Sekil 6).

Debon ve Le Fort (1983) tarafindan 6nerilen kafemik
ve aliimino topluluklar sirastyla, Chappel ve White
(1974)'m Onerdigi magmatik (I-tip) ve sedimanter (S-tip)
tipe karsilik gelmektedir. Aliimino-kafemik topluluk ise
iki tip arasinda bir ara topluluktur.

Basnayayla granitoyiti kaya¢ ornekleri, jeolojik-
mineralojik 6zellikleri agisindan S-tipi granitoyit, kimya-
sal Ozellikleri acgisindan ise hem I- hem de S-tipi
granitoyit O6zellikleri sunmasina ragmen, S-tipi Ozellikler

daha baskindir (Cizelge 3).

Kayac ornekleri tektonik ortam belirleme amac ile
kullanilan R1-R2 diyagraminda (Batchelor ve Bowden,
1985), genellikle carpismayla es zamanli (syn-collision)
ve kismen de ¢arpisma sonrasi (post-collision) alanlarda,
ama gercekte bu iki alanin sinirinda yogunlagsmaktadir
(Sekil 7).

Volkanik yay granitoyidleri (VAG) ile ¢arpismayla eg
zamanl granitoyidler (syn-COLG) arasinda iyi bir ayirt-'
man Ozelligine sahip SiO,-Rb diyagraminda (Pearce ve
dig., 1984), Bagnayayla granitoyiti 6rnekleri, syn-COLG
alanda yer almaktadir (Sekil 8).

Kayag 6rnekleri Rb-(Nb+Y) diyagraminda (Pearce ve
dig., 1984) syn-COLG, VAG ve WPG (Levha ici
granitoyit) alanlarinin ti¢lii birlesme noktalarina yakin bir
bolgede yogunlasmaktadir (Sekil 9). Orneklerin bu dagi-
Iimlari, carpigsma sonrasi granitoyitlerin ozellikleri ile
uyusmaktadir. Clinkii Pearce ve dig. (1984)'ne gore post-
COLG granitoyitler VAG ve syn-COLG bolgeleri ara-
sindaki gecis bolgelerinde bulunmakta ve kismen de
WPG alanina tagmaktadir.

Bununla  birlikte, carpismayla es  zamanh
granitoyitlerin  (syn-COLG) tipik olarak Streckeisen
diyagraminda granit alam icinde yer almasi, muskovitli-

peraliminyum karakterli, ¢ogunlukla S-tipi granitoyit
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Sekil 5: Bagnayayla granitoyitine ait kayac orneklerinin Debon ve Le Fort (1983)'un 'karakteristik mineraller' diyag-

ramundaki dagilimlari.

Figure 5: The distribution of the rock samples from Basnayayla granitoid in the characteristic minerals diagram ol

Debon and Le Fon (1983).
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Sekil 6: Basnayayla granitoyitine ait kayac orneklerinin
Maniar ve Piccoli (1989)'nin Shand indeks diyagramindaki
dagilimlari,

Figure 6: The distribution of the rock samples from
Basnayayla granitoid in the Shand’s Index diagram ol
Maniar and Piccoli (1989)
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ozelliklerine sahip olmasina karsin, carpisma sonrasi
granitoyitlerinin (post-COLG) biyotit-hornblend iceren,
metaaliminyum ve hafif peraluminyum nitelikli,
kalkalkali karakterli, c¢ogunlukla I-tipi granitoyitlerden
olusmast  (Pearce ve dig., 1984),  Basnayayla
granitoyitinin post-COLG granitoyit olma olasiligini
azaltmaktadir.

Bu nedenle, 6rneklerin iz element diyagramlarindaki
konumlar1 ve mineralojik bilesimleri dikkate alindiginda,
Basnayayla granitoyitinin c¢arpismayla es zamanlt (syn-
COLG), kalkalkali karakterli, ¢ok fazli bir granitoyit
intriizyonu oldugu soylenebilir. Bu sonug, Erler ve
Gonciioglu (1996)'nun Yozgat batolitindeki garpigsmayla
es zamanl (syn-COLG) S-tipi 16kogranitler icin onerdigi
modelle de uyumludur.
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Cizelge 3: Bagnayayla granitoyitinin tanimlanan Ozellikleri ile I-tipi ve S-tipi granitoyid siniflamasinin (Chappel and
White, 1974) karsilastiriimasi.

Table 3: The features of the Basnayayla granitoid Complex compared to classification ofl-type and S-type granitoid.

I- TiPi

-Genis bir SIO2 araligina sahiptir.

-Bilesimi granitten diyorite kadar degisir.

- Genelde volkanik esdegerleri il ebirlikte
bulunur,

- Koyu renkli mineralleri; mafik tiplerinde
hornblend, felsik tiplerinde biyotidir.

- Manyetit hakim opak mineraldir.

-Ortit, sfen, igne seklini apatit tal
iminerallerdir.

4 -Resitler hornblend igerikli diyorit

bilesimindedir.

- Element degisim diyagramlar diizenlidir.
Cizgiéel veya cizgisele yakin degisim

. diyagramlar1 gozlenir.

- Felsik tiirlerde Na,O normalde > %3,2,
mafik tiplerde Na2>2.2'dir.

- Mol [A203] / ([CaO] + [Na,0] + [K,0])
<1.1

- CIPW-normatif diyopsid veya

<1 % normatif korund

N

S-TIPI
SI02 degisim aralig1 dardur.
Bilesimi degisken degildir. Genelde
l6kokratik monzogranitler hakimdir.
Volkanik esdegerleri gdzlenemez.

Hornblend bulunmaz. Biyotit ve muskovit
hakimdir.

Ilmenit hakim opak mineraldir.

Monazit, kordiyerit, granat, andalisit,
silimanit ve iri apatit tal iminerallerdir.

Resitler metasedimanter kayac

niteligindedir.

Element degisim diyagramlar1 diizensizdir.

Yaklasik %5 K,O igerikli kayaglarda;
a,0<%3.2

Yaklasik %2 K,O iceriklerde ise;

N

a,0<%?2.2'dir.

Mo [AI203] / ([CaO] + [Na,O] + [K20]) >

1.1

CIPW-normatif korund > % 1

O Biyotit granit

O Mikroklin granit
M Andalasit-sillimanit granit
@ 1i mikah granit

Rb (ppm)
100

10

T

VAG: Volkanik yay granitoyidleri
syn-COLG: Carpigma sirasi granitoyidleri
'WPG: Levha igi granitoyidleri

ORG: Okyanus sirts granitoyidleri

R AT | v bl

sl

dagilimlari.

coavind

Bowden (1985).

el L

el

1 10 100
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1000 1999

BASNAYAYLA GRANITOYITI

-Yiiksek SiO, igeriklidir ve SiO, degisim
aralig1 dardir.

- Siyengranit ve monzogranit bilesimlidir.
-Volkanik esdegerleri yoktur
-Biyotit ve musokvit yaygin olarak

gozlenir.
-Manyetit ilmenite goére daha yaygindir.

-Granat, apatit (iri), andaliisit, sillimanit,
kordiyerit ortit, monazit (?), tali

minerallerdir.

-Metamorfik kayag¢ kalintisi oldugu
diiglintilen kesimler sondaj

karotlarinda gozlenmistir.

-Element degisik diyagramlar1 sio2 A120,
" ve SiO2-Na20 diyagramlari harig
digerlerinde diizenlidir.

- Na,0>%3.2 (5 6rnek)

Na,0<%3.2 (7 6rnek)

Yaklasik %5 K20 igerikli kayaglarda;
Na,0<%3.2 (7 6rnek)

Na,0>%3.2 (3 6rnek)

Yaklasik %4 K20 icerikli kayaclarda ise;
Na,0>%3.2 (2 6rnek)

- Mo [Al20,]/(]Ca0]+[Na20]+[K,0])=L1
(7 o6rnek)

> 1.1 (2 6rnek)

<1.1 (3 6rnek)

-CIPW-normatif korund > 1% (7 6rnek)
< 1% (4 6rnek)

Sekil 7: Basnayayla granitoyitine ait kaya¢ oOrneklerinin
Batchelor ve Bowden (1985)'nunR1 -R2 diyagrammdaki

Figure 7: The distribution of the rock samples from
Basnayayla granitoid in Rl -R2 diagram of Batchelor ana
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Sekil 8: Basnayayla granitoyitine ait kaya¢ Orneklerinin
Pearce ve dig., (1984)'nin SiO,-Rb diyagramindaki
dagilimlari.

Figure 8: The distribution of the rock samples from
Basnayayla granitoid in SiO - Rb diagram of Pearce et

al (1984).

ALTERASYON VE CEVHERLESME
Alterasyon :

Cevherlesmeyle iligkili olarak Basnayayla granitoyiti
kayaclarii etkileyen 3 cesit alterasyon tiirii tanimlan-
mugtir. Tanimlanan alterasyon zonlarinin isimlendirilme-
sinde yaygin gozlenen mineral birliktelikleri kullanilmig-
tir. Ayirtlanan alterasyon tiirleri kuvars + serisit + pirit,
kuvars+feldispat+biyotit ve kuvars+feldispat + biyo-
tit+serisit+muskovit ineral birliklerinden olugmaktadir.
Bagnayayla granitoyiti kayaglarinin alterasyon oOzellikleri
ve bununla iligkili cevher mineralleri Cizelge 4'te veril-

migtir.

Kuvars+Serisit+Pirit Alterasyonu :

Bu alterasyon ylizeyde oldukca genis alanlar kapla-
makta ve bolgede topografik olarak yiiksek alanlarda
gozlenmektedir (Sekil 10).

Inceleme alaninin yiizeyinde gozlenen alterasyon,
Catal Tepe'den baglayarak KB-GD dogrultusunda
Sapdere Sirti'na kadar genis bir kusak halinde uzanmak-
tadir. Ayrica, Sapdere Sirtindan Hacibaygili Dere istika-
metine dogru, genis ve dar zonlar seklindedir. Sondaj
kuyularinin daha

. vars+feldispat-+biyotit alterasyon tiirli icerisinde ara sevi-
yeler halinde de bulunmaktadir (Sekil 11).

derin seviyelerinde  ku-
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Cizelge 4: Basnayayla granitoyiti birimlerinin alterasyon
ve/veya cevher mineralleri.

Table 4: A Iteration and/or ore minerals of units of the
Basnayayla granitoid units.

KAYAC ADI

ALTERASYONVE / VEYA CEVHER
MINERALLERI
Biyotit granit Kuvars+serisit+pirit,

Iki mikali granit
Andaliisit sillimanit
granit

Kordiyerit granit

Aplit granit

Kuvars damari

kuvars+feldispat+biyotit,
kuvars+feldispat+biyotit+serisit/muskovit;
molibdenit, pirit, kalkopirit, manyetit

Kuvarst+feldispat-+biyotit (yaygin);
molibdenit, pirit

Kuvars+serisit+pirit,
kuvars+feldispat+biyotit; pirit, limonit

Kuvars+serisit+pirit; molibdenit,
kakkopirit, pirit
Kuvars+serisit+pirit (kismen); pirit,
molibdenit

Molibdenit, molibdenit+pirit

Mikroklin granit Steril kayag (cevherlesme ve alterasyon
igermiyor)
Pegmatit Steril kayag (cevherlesme ve alterasyon
icermiyor)
Granitporfir Streli kayag (cevherlesme ve alterasyon
igermiyor)
Kuvars+serisit+pirit ~ alterasyonu  biyotit  granit,

andalusit-sillimanit granit, kordiyerit granit ve daha az
olarak da iki mikali granit ve aplit granitleri etkilemistir
(Sekil 11). Alterasyondan etkilenen kayaclar el ornegin-
de, genellikle bej-beyaz-agik kahverenklidir.

2500

ACIKILAMALAR
3 Bisout granit
2 O Mikroklin granit
B Andalusit-sitlimanit granit. |

200

B i mikal granit

6Ca +2Mg + Al
1500

g

7. Garpiyma sonras:

2 3

500
o

n

RIZasi- iNa+ K - 2(Fe )
Sekil 9: Basnayayla granitoyitine ait kaya¢ oOrneklerinin
Pearce ve dig., (1984)nin Rb-(Y+Nb) diyagramindaki
dagilimlari.

Figure 9: The distribution of the rock samples from
Basnayayla granitoid in Rb~(Y+Nb) diagram ofPearce et
al. (1984).
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Sekil 10: Inceleme alani hidrotermal alterasyon haritasi.

Figure 10: The hydrothermal alteration map of the study area.

Ama yiuizeysel kosullarda gelisen oksidasyon sonucu
kayaclar, kahve-bordo-kirli sar1 renkli bir gortiniim ka—
zanmiglardir.

Alterasyondan kuvvetli sekilde etkilenen kayaclarin
ilksel dokusu tamamen bozulmus ve kuvars disindaki ana
mineralleri yogun olarak altere olmus ve taninmayacak
durumdadir. Ilksel kuvarslar daha da biiyiimiis ve iriles-
mistir. Kuvars iri taneler ya da ince damarlar (3-5 cm)
seklindedir. Ayrica, kuvars ile birlikte pulcuklar seklinde
muskovit olusumlar tipik olarak géilenmektedir.

Alterasyonun zayif-orta derecede etkili oldugu ylizey
ve sondaj karot Orneklerinde ana mineraller genellikle
taninmakta ve yilizeyden asagiya dogru alterasyonun
etkisi azalmaktadir. Yiizeysel oksidasyonun fazla etkili
olmadig: yerlerdeki kayaclarin catlak-kiriklarinda yaygm
pirit olusumlart gozlenmektedir. Ayrica Kiziltepe'nin

GD'daki 0.5-1.0 m genisligindeki pirit+limonit olusum-
lar1, bu alterasyon zonu igerisine kadar uzanmaktadir.

Mikroskop altinda ileri derecede altere 6rneklerin ku-
vars disindaki ana bilesenleri ve ilksel dokusu taninma-
yacak haldedir. Kayacin feldispat ve biyotitleri tamamen
serisit ve muskovite doniismiistiir. Ilksel kuvarslar daha
da biliylimtis ve iri fenokristaller seklinde bulunmaktadir.
Kuvars fenokristalleri, alterasyon Uriinii* ikincil ku-
vars+serisit+muskovit+opak minerallerden olusan bir
hamur icerisindedir.

Alterasyonun, zayif-orta derecede etkili oldugu yiizey
ve sondaj karot orneklerinde, plajiyoklaz ve biyotitler
yogun olarak bozunmustur. Plajiyoklazlar catlak ve ikiz
diizlemleri boyunca tamamen ve/veya  kismen
serisit/muskovit/klorite ve/veya klorite doniligmis.ve az

opaklagmustir.
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Sekil 11: Bagnayayla molibden cevherlesmesi sondaj profiiteri.
Figure 11: The boreholes logs of the Basnayayla molybdenum mineralization.
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Ortaklazlar ise yer yer temiz olmakla birlikte, iger-
dikleri pertitler  yogun serisitlegsmistir.
Alterasyonun zayif-orta derecede etkili oldugu sondaj
karot orneklerinde, Ozsekilsiz kuvars tanecikleri ve
serisit/muskovitten olusan mikrodamar ve ornatmalar
yogun olarak gézlenmektedir. Bu mikrodamarlar kayacin

olarak

ana mineralleri olan kuvars ve ortaklazi kesmekte, plaji-
yoklazi ise ornatmaktadir. Ozsekilsiz kuvars tanecikle-
rinden  olusan yogun  olarak
serisit/muskovit/opak mineral ve az klorit bulunmaktadir.
Serisit/muskovitten olusan mikrodamarlar, bazen ku-

mikrodamarlarda

varstan olusan mikrodamarlar kesmektedir.

Kuvars+Feldispat+Biyotit Alterasyonu Bu tiir
alterasyon, ylizeyde kuvars+tserisit+pirit minérallerinden
olusan alterasyona gore, topograﬁk olarak alcak bolge-
lerde bulunmakta ve bu haliyle kuvars+serisit+pirit
alterasyonunun altinda ve daha derin Zonlarda olugmus
gibi gortilmektedir. (Sekil 10). Yiizeyde kiiciik zonlar
halinde biyotit graniti etkileyen alterasyon, sondaj kuyu-
larinda ise en yaygmn (Sekil  11).
Alterasyon sondaj kuyularinda hem biyotit graniti. hem

de iki mikali graniti etkilemistir.

alterasyondur

Alterasyondan etkilenen kayaclar gri-bej-pembe renkli ve
genellikle bozunmamis olarak gozlenmektedir. Bu
alterasyonun etkiledigi kayaclarin catlak-kiriklarinda ve
ayrica kuvars damar ve damarciklarinin ¢eperlerinde,
cevher mineralleriyle birlikte yogun olarak pembe renkli

ikincil ortoklaz olusumlar1 bulunmaktadir.

Arazide gbzlenen manyetit, manyetit+pirit ve az pirit
zonlari, genellikle bu alterasyonun oldukca etkili oldugu
alanlar icerisinde yer almaktadir.

Alterasyon altinda ku-
varstortoklaz+plajiyoklaz+biyotit minerallerinden olu-

mikroskop

san mikrodamarlarin ortaya cikmastyla belirginlesmekte-
dir. Mikrodamarlar alterasyona ugrayan' kayaclarin ana
bilesenleri olan kuvars, ortoklaz ve plajiyoklazlart kes-
mektedir. Ayrica, plajiyoklazlarin K—féldispat tarafindan
yer yer ornatilmasi ve ikincil K-feldispatm ortaya ¢ikma-
s1, bu alterasyonun en belirgin 6zelligidir. Alterasyonun
kuvvetlice etkiledigi kayaclar, ikincil mineraller nede-
niyle porfirik bir gortinim kazanmustir.

Plajiyoklazlar genellikle ikincil mineraller tarafindan

ornatilirlar ve mineralde yer yer serisitlesme-
karbonatlasma gortliir. Plajiyokiazlar ornatan ikincil K-
feldispatlar genelde, plajiyoklazlar icinde yamalar sek-

linde gozlenir. Bu sekilde ornatilan” plajiyoklazlarda

yogun serisit/muskovitlesmeler gozlenir. Plajiyoklazlar
ornatan K-feldispatlarda, birincil K-feldispatlarda yaygin
olan pertit olusumlari gézlenmemektedir.

Ikincil K-feldispat olusumu, birincil ortoklazin etra-
finda biiylimeler seklinde de olmaktadir. Bu ltl'ir olusum-
larda, ikincil K-feldispat iginde yogun
kapammlar1 bulunmakta ve pertit olusumu gozlenme-

kuvars

mektedir.

Birincil biyotitler ise, ¢ogunlukla kloritlesmis ve bol
miktarda sagenitik rutil kristalleri igermektedir. Ayrica
birincil -biyotitler yer yer ikincil kuvars tarafindan orna-
tilarak epidot+klorit+opak minerallerinden olusan bir
agregata dontigmiistiir.

Mikrodamarlari olusturan minerallerden kuvars, 0z
sekilsiz taneler seklindedir. Ortoklaz, yari 6z sekilli-6z
sekilsizdir ve bazen karlsbad ikizlenmesi gozlenmekte-
dir. Mineralin pertit olusumu yoktur. Mirodamarlarda
gozlenen diger feldispat minerali plajiyoklaz ise, yari 0z
sekilli-6z sekilli ve albit ikizlenmesiyle karakteristiktir.
Plajiyoklazlar albit bilesimindedir.

Mikrodamarlarda gozlenen ikincil biyotitler yar1 6z
sekilli-oz sekilsiz, elma yesili-kahve-bronz renkli ve
damarlarda sagimmli ya da siireksiz ince seviyeler halin-

dedir.

Mikrodamarlarda  ikincil  biyotite ek  olarak
klorit+apatit+opaktserisit*epidottrutiltzirkon mineral-
leri de bulunmaktadir. Mikrodamarlardaki Kloritler, ikin-
cil biyotitlerin bozunmasi sonucu olusmug izlenimi ver-

mektedir.

Bu alterasyonun tipik minerali olan ikincil biyotit,
mikrodamarlar diginda asagidaki 6zel doku sekillerinde
de bulunmaktadir:

-Ortoklaz ve plajiyoklazlar arasindaki mirmekitik o-
lusum bolgelerinde,

-Ortoklaz ve kuvarsin beraber biiylimesi sonucu olu-
san grafik dokuya yakin yerlerde veya bu olusum iceri-
sinde,

-Ortoklaz icinde veya iki ortoklaz sinirt boyunca olu-
san mirmekitik doku gorinimli olusumlarda yaygin
olarak gdzlenmektedir. Ikincil biyotit bu olusum sekille-
rinde, yer yer apatit, zirkon ve opak minerallerle birlikte
bulunmaktadir.

ikincil biyotit bu olusum sekilleri disinda, yogun ola-
rak kuvarslar tarafindan ornatilmis plajiyoklazlarda,
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sacinimh taneler seklinde ve plajiyoklazlarin catlak-
kiriklarmda gozlenmektedir. Bu tiir olusumlarda biyotit-
lere yer yer klorit, kalsit, epidot, opak mineral ve cok az
serisit eslik etmektedir. Ayrica, plajiyoklaz icinde tesbih
taneleri seklinde dizilmis kuvars kapanindan ile birlikte,
yer yer yogun ikincil biyotitler de gézlenmektedir.

Bu alterasyon icinde gozlenen epidot olusumlari, ge-
nellikle opak minerallerle birlikte bulunmaktadir. Kalsit
ise cogunlukla 0z seksilsiz agregatlar halinde ve yer yer
de catlak dolgusu seklindedir.

Kuvars+Feldispat+Biyotit+Serisit/Muskovit
Alterasyonu : Sondaj kuyularinda yukarida anlatilan iki
ana alterasyon tiirii arasinda yer yer gozlenen bu
(Sekil  11), tipik olarak ku-

alterasyonuna  benzemektedir.

alterasyon  tiirli
vars+feldispat+biyotit
Ancak bu tir alterasyondaki serisit ve muskovitlerin
miktar1, kuvars+feldispat+biyotit alterasyonunda gozle-
nenden daha fazladir. Bu nedenle, bu alterasyon tiiri
diger iki ana alterasyon tiirli arasinda gecis zonu olarak
kabul edilmistir.

Sondaj
vars+feldspat+biyotit aberasyonlarinin tist tliste geldigi ve

kuyularinda kuvars+serisit+pirit ve ku-

ayirtlanan tcilincli alterasyonun gozlenmedigi yerlerde,
ana alterasyon tiirleri goreceli olarak birbirlerine gecis
gosterirler.

Inceleme alaninda cevherlesmeyle ilintili olarak goz-
birliklerinden ku-
vars+serisi+pirit mineral birligi, literatiirde fillik veya

lenen alterasyon mineral
serisitik alterasyon; kuvars+biyotit mineral birligi ise
potasik veya K-feldispat alterasyonu olarak adlandiril-
maktadir (Lowel ve Guilbert, 1970; Wallace ve dig.,
1978; White ve dig., 1981; Westra ve Keith, 1981;

Mutschler ve dig., 1981; Pirajno, 1992).

Buna gore iki ana alterasyon tiirtinlin gegis zonu ola-
rak kabul ettigimiz liclincii alterasyonu ise, potasik+zayif
fillik alterasyon olarak tanimlayabiliriz.

Potasik alterasyonun etkili oldugu yerlerde birincil ve
ikincil biyotitlerin yer yer kismen ve/veya tamamen
kloritlesmesi ve yer yer de yogun olarak epidot ve kalsit
‘olusumlarinin gozlenmesi, propilitik
(epidot+kalsit+klorit) alterasyonunun yer yer potasik
alterasyonu etkiledigi ve maskeledigi izlenimini ver-

mektedir.

Cevherlesme Tipleri: Inceleme alaninda Bagnayayla
granitoyiti iginde gozlenen cevherlesme, bulunus sekille-
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rine gore Uic ana grup altinda tanimlanabilir. Bunlar da-
mar tip, catlak ve kiriklarda sivama tip ve sacinimh tip
cevherlesmelerdir.

Damar Tipi Cevherlegsme :Bu tip cevherlesme biyo-
tit granit, iki mikali granit ve anadaliisit-sillimanit granit
icerisinde gozlenen gri-koyu gri renkli kuvars damarlari-
na baghh  olarak  geligmektedir.  Yiizeyde  ku-
vars+serisit+pirit alterasyon zonu icerisinde gozlenen
kuvars damarlarinin hakim dogrultular1t KB-GD ve daha
az olarak da KD-GB'dir. Kalinliklar1 0.1-Im ve uzanim-
lart ise 2-60m arasinda degisen damarlar dik ve/veya

dike yakin dalimlidur.

alterasyon zonundaki kuvars
kuvars+feldispat+biyotit

Kuvars+serisit+pirit
damarlarinin kalinliklari,
alterasyon zonuna dogru goreceli olarak azalmaktadir.
Sondaj kuyulart boyunca asagiya dogru indikce ku-
vars+serisit+pirit ve kuvars+feldispat+biyotit alterasyon
zonlarmin gecis bolgelerinde ve kuvars+feldispat+biyotit
alterasyonunun hakim olarak gozlendigi kayaclarda,
cevher iceren bu damarlar damarcik (kalinliklart 0.1-
1.5cm) seklini almaktadir. Sondaj kuyularindaki yayilimi
diizensiz olan damarciklar, diisey yonde yapilan sondaja
gore dik, yatay ve diyagonal konumludur. Bu damarcik-
lar yer yer birbiriyle kesigmektedir.

Kiziltepe ve Kiziltepe'ni KB'sinda Catal Tepe yore-
sinde bulunan kuvars damarlarinin genel dogrultular
KB-GD dogrultum faylarla aym1 yonde gozlenirken,
Komyeri Dere civarinda kuvars damarlarinin dogrultulari
ana tektonik yonlerden farkli konumlarda bulunmakta ve
dairesel-iginsal bir dagilim gostermektedir (Sekil 10).
Kuvars damarlarmin bu dairesel 1sinsal dagilimlar,
Basnayayla granitoyitini kesen daha gen¢ faylarin kuvars
damar ve/veya alterasyon icermemesi, ana granit kiitle-
sini kesen dayklara kuvars damarlarinin eslik etmesi ve
bunlarin genel konumlar1 arasindaki uyum kuvars da-
marlarinin olusumunun granitoyitin evrimi ile dogrudan

iligkili oldugunu gostermektedir.

Bu tip cevherlesmede makroskobik olarak go6zlenen
cevher mineralleri molibdenit ve pirittir. Kuvars damar-
damarciklart el Orneginde igerdigi cevher mineralleri
acisindan molibdenitli, molibdenit+piritli ve piritli olmak
tizere 3 gruba ayrilmustir.

Yiizeyde gozlenen kuvars damarlarinda tespit edilen
tek cevher minerali molibdenittir. Molibdenit damar
icinde siireksiz ince bantlar ve daha az olarak da saginim
seklindedir. Kuvars damarciklarinda ise molibdenit ve
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pirit yogun olarak damarcigin ceperleri boyunca ve yer
yer de damarcik iginde sacmimli olarak bulunmaktadir.
Kuvars damarciklari, damarcik-yan kay ag
dokanaklarinda pembe renkli ikincil ortoklaz zarfi ile

cevrelenmistir.

Yer yer sondaj karotlarmma dik yonde olan 3-5 mm
kalinligindaki kuvars damarciklari, 1-2 mm kalinliginda-
ki siireksiz molibdenit seviyeleriyle ardalanmali olarak
bulunmaktadir. Bu kuvars damarciklarinin iginde de
sacinimli az molibdenit gézlenmektedir.

Bu tiir cevherlesme iginde, kuvars damarlarina bagh
olusumlardan baska az miktarda gozlenen cevherlesme
sekli ise, pirit ve molibdenit damarciklar seklinde goz-
lenmektedir. Bu damarciklar genellikle Imm'den fazla >
kalinliga sahiptir. Bu damarciklar, biyotit granit ve ¢ok
az olarak da kordiyerit granit igerisinde bulunmaktadir.
Pirit damarciklari, yer yer molibdenit ve pirit igeren ku-
vars damarciklarini kesmektedir. Pirit ve molibdenit
damarciklart da, kuvars damarciklarinda oldugu gibi
genellikle pembe renkli ikincil ortoklaz zarfi ile cevre-

lenmistir.

Catlak ve Kiriklarda Sivama Tipi Cevherlesme :
Bu tip cevherlesme, kayaclarda degisik yonlerde gelisen
catlak ve kiriklarda gozlenmektedir. Sondaj kuyularinda
kuvars+feldsipat+biyotit etkiledigi
kayaclarda yaygin olarak tespit edilen bu olusumlar,

alterasyonunun

genelde diizensiz bir yayilima sahiptir.

Biyotit granit, iki mikali granit ve daha az olarak da
andaliisit-sillimanit granit ve aplit granitlerde rastlanan
bu tiir cevherlesme, cevher mineral iceriklerine gore pirit,
pirit+molibdenit ve molibdenit sivamalart olmak iizere

Ui¢ gruba ayrilabilir.

Bu tir cevherlesmelerin yan kayacla olan
dokanaklarinda, cevher mineralleri ile birlikte yogun
olarak pembe renkli ikincil ortoklaz olusumu gozlen-

mektedir.

Sacimmh Tip Cevherlesme : Bu tip cevherlesme,
diger iki tip cevherlesmeye gore daha azdir. Sacinimli tip
cevherlesme kuvars+feldispat+biyotit alterasyonu ile bu
alterasyon icinde ara seviyeler halinde yer yer gozlenen
kuvars+serisit+pirit alterasyonunun etkiledigi kayaclarda
gozlenmektedir. Sacimimli tip cevherlesme biyotit granit,
iki mikali granit, andaliisit-sillimanit granit ve kordiyerit
granit icerisinde yer yer yogun olarak bulunmaktadir.
kalkopirit granitte

Molibdenit, pirit ve kordiyerit

sacimmlar seklinde gozlenmektedir. Molibdenitler, yer
yer molibdenit giilleri olusturan agregatlar halindedir.

Cevher Mineralleri : Bagnayayla granitoyiti ile ilis-
kili Molibden cevherlesmesinin ana cevher mineralleri
molibdenit, pirit, kalkopirit ve manyetittir. Bu ana bile-
senlerin yani sira, tali olarak kiibanit, pirotin, sfalerit,
galenit, ilmenit, bornit ve bizmutinit saptanmustir. Ayrica
ikincil olarak limonit, hematit, markazit, kalkozin ve
kovellin gozlenmistir.

Molibdenit : Molibdenit cevherlesme tiplerinin ana
mineralidir. Molibdenitin cevherlesme icindeki yatay -
diisey dagilimi, tanimlanan alterasyon tiirleriyle dogru-
dan iligkilidir. Kuvars+serisit+pirit (fillik) alterasyonun
etkili oldugu kayaclarda, molibdenit genellikle cok az

gozlenmektedir. Kuvars+serisit+pirit (fillik)-
kuvars+feldispat+biyotit (potasik) alterasyon gegis bol-
gelerinde ve kuvars+feldispat+biyotit (potasik)
alterasyonun hakim olarak gozlendigi kayaglarda,

molibdenit yogun olarak gozlenmektedir. Ciinkii,

molibdenitli  kuvars damar-damarciklari, bu  iki
alterasyon tiirii arasinda ve kuvars+feldispat+biyotit
(potasik) alterasyonu icinde yaygin olarak gozlenmekte-
dir. Molibdenit kristalleri ¢ogunlukla levhamsi ve yapra-
gims1 sekillerdedir ve yer yer topluluklar (molibdenit
giilleri) halinde bulunmaktadir. Bu sekildeki kristalleri

genellikle, egilmis, biikiilmiis ve kivrilmistir.

Pirit : Cevherlesme i¢inde molibdenit ile birlikte yo-
gun olarak gozlenen diger opak mineraldir. Tanimlanan 3
tip cevherlesme seklinde de yaygin olarak gozlenmekte-
dir. Kuvars+serisit+pirit (fillik) alterasyonunun kuvvetli
etkiledigi kayaglarda, ¢ok yogun olarak gozlenen pirit, bu
alterasyon tiiriinde yer yer catlak-kirik dolgusu olarak ve
sacinimli sekillerde genis zonlar olusturmaktadir. Pirit
(fillik) gozlendigi
kayaclarda, oksidasyon etkisinde kalmistir.
Kuvars+serisit+pirit (fillik)
vars+feldispat+biyotit (potasik) alterasyona dogru, piritin
mineral ku-

kuvars+serisit+pirit alterasyonun
kuvvetli

alterasyondan ku-

yogunlugu yer yer azalmakla birlikte,
varst+feldispat+biyotit (potasik) alterasyonun etkili oldu-
gu kayaclarda da yaygindir. Oksidasyonun yogun olarak
gozlendigi kayag Orneklerindeki piritler, kismen ve/veya
tamamen limonite donismuistiir.

Kalkopirit: Kalkopirit kuvars+serisit+pirit (fillik)
alterasyonun yaygin oldugu kayaclarda ¢ok azdir. Ku-
vars+feldispat+biyotit (potasik) alterasyonundan etkile-
nen kayaglardaki dagilimi diizensiz olan kalkopirit sagi-
mim seklinde yer yer yogun olarak gozlenmektedir.
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Kalkopirit genellikle, pirit icinde kapanim olarak goz-
lenmektedir. Nadiren, kalkopirit piriti c¢evrelemis ve
mantolamistir. Seyrek olarak da kalkopirit icerisinde pirit
kapan im lan gézlenmektedir. Kalkopiritler, bazen kenar-
lann boyunca bozunarak kalkozin, kovelin ve limonite

dontigmuigtiir.

Manyetit Manyetit, kuvars+serisit+pirit (fillik)
alterasyonundan etkilenen kayaglarda ya hi¢ yoktur ya da
Kuvars+feldispat+biyotit (potasik)
alterasyonun yiizeydeki uzantilarinda, diizensiz sagimmli

¢ok azdir.

veya masif sekillerde zengin manyetitli zonlar tespit
edilmigtir. Bu manyetitce zenginlesmis bolgeler, ku-
varstserisit+pirit  (fillik) ve kuvars+feldispat+biyotit
(potasik) alterasyonlar1 arasindaki gecis bolgelerinde
bulunmaktadir.

Manyetitin kuvars+feldispat+biyotit (potasik)

alterasyon icindeki dagilimi diizensizdir.

Cevherlegsme icinde ¢ok az gozlenen diger opak mi-
neraller ise pirotin, kiibanit, bornit, sfalerit, galenit,

ilmenit, bizmutinit, limonit, hematit, markazit ve
kalkozin-kovellindir.
SONUC VE YORUM

Basnayayla  (Yozgat) molibden cevherlesmesi
Bagnayayla granitoyiti ile iliskilidir. ~Cevherlesme

granitoyitin biyotit granit, iki mikali granit, anadiilisit-
siilimanit granit, kordiyerit granit ve aplit granit birimle-
rinde gozlenmektedir. Bu kayaclar icinde cevherlesme
kuvars-molibden damar/damarciklari, ¢atlak-kiriklarda
stvama ve saginim seklindedir.

Ana cevher mineralleri bolluk

molibdenit, pirit, kalkopirit ve manyetittir. Bu ana bile-

sirasina  gore

senlerin yani sira, tali olarak kiibanit, pirotin, sfalerit,
ilmenit ve eser miktarda galenit, bornit ve bizmutinit
saptanmuigtir. Ayrica ikincil limonit, hematit, markazit,
kalkozin ve kovellin gozlenmistir.

Cevherlesmeyle iliskili olarak 3 cesit alterasyon tiirti
alterasyon turleri; ku-
kuvars+feldispat+biyotit

Tanimlanan
vars+serisit+pirit (fillik),
(potasik) ve kuvars+feldispat+biyotit+serisit/muskovit
(potasik+zayif fillik) mineral birliklerinden olugsmaktadir.
Cevherlesme, genellikle kuvars+serisit+pirit (fillik) ve
kuvars+feldispat+biyotit (potasik) alterasyonunun hakim

belirlenmistir.

oldugu kayaclar i¢inde gozlenmektedir.
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Cevherlesme belirlenen geometrik 6zellikleri, mineral
icerigi ve alterasyon tiirleri g6z 6niine alindiginda, dusiik
tendrlii porfiri ve/veya stokvork (agsi) tip molibden-bakir
cevherlesmesi olarak isimlendirilebilir.

granitoyiti
kalkalkali
nitelikli, peraliminyum ve kismen de metaaliiminyum
karakterli, aliimino-kafemik Ozellikteki bir magmadan
tiiremistir. Intriizif Kiitle hem I- hem de S-tipi granit
oOzelligi gosterirken, S-tipi Ozellikler daha baskindir. Bu

Cevherlesmeyi  iceren  Bagnayayla

minerolojik-kimyasal 6zellikleri agisindan,

granitler jeotektonik ortamlart acisindan, bazi diyagram-
larda carpigmayla es zamanli (Sekil 8), baz1 diyagramlar-
da ise carpismayla es zamanli ve kismen de c¢arpisma
sonrasi alanlara diismektedir (Sekil 7 ve 9).

Basnayayla porfiri ve/veya stokvork (agsi) molibden-
bakir Bagnayayla
granitoyiti, koken ve jeotektonik ortam agisindan, litera-
tirdeki benzer cevherlesmelerinin yan kayaclarindan
farkliliklar gostermektedir. Porfiri  ve/veya skokvork
(ags1) molibden ve bakir cevherlesmeleri jeotektonik
ortam acisindan, genellikle dalma-batma ve riftlesmeyle
iligkili iken (Sillitoe, 1980), Basnayayla cevherlesmesi
carpismayla iligkili kayaclarla birlikte bulunmaktadir.
Sillitoe (1980)'ye gore, dalma-batmayla iligkili cevher-
lesmeler kuvars-monzonit, granodiyorit ve diyorit bile-
simli kalkalkali kayaclara; riftlesmeyle iligkili cevher-
lesmeler ise, alkali karakterli granitik (riyolitik) veya

cevherlesmesin ~ baghh  oldugu

kuvars-monzonit bilesimli kayaglara baghdir.

Porfiri molibden ve bakir cevherlesmeleri genellikle
I-tipi granitoyitlerle; kalay, wolfram ve uranyum cev-
herlesmeleri ise S-tipi granitoyitlerle iligkilidir (Clarke,
1992).

Bagnayayla porfiri ve/veya stokvork (agsi) molibden-
bakir cevherlesmesi ise carpigmayla es zamanli (syn-
COLG), peraliminyum ve kismen de metaalliminyum
karakterli, hem S-tipi hem de I-tipi granitoyit 6zellikleri
sunmasina ragmen, S-tipi Ozelliklerin baskin oldugu
granitoyitlere baglidir, cevherlesme bu Ozellikleri ile
literatiirdeki diger molibden-bakir cevherlesmelerinden

ayrilmaktadir.

Ayrica, molibden yataklar igin tipik olan cok evreli
intriizyonlarla birlikte ve en son evre intriizyona bagl
olma olayi, Bagnayayla cevherlesmesinde caligma alani-
nin dar olmasi ve yeterli devamlilik ve siklikta sondajla-
rin bulunmamasi nedeniyle net olarak saptanamamugtir.
Basnayayla granitoyiti her ne kadar farkli fazlardan olu-
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suyorsa da fazlarin mineralojik ve kimyasal bilesimi en
son magmatik farklilasma trlinlerini yansitmaktadir.
Ancak Basnayayla granitoyiti i¢indeki bu son farklilasma
driinii fazlarin mineralojik bilesimleri, intriizif kiitlenin
kendi icinde de degisik farklilasma evrelerinin varligim
kanitlamaktadir. Biyotit granit ana fazimin kendisini ke-
sen daha geng fazlara gore daha ¢ok mafik mineral (bi-
yotit) icermesi, genc¢ fazlarin kuvars agisindan ana faza
gore daha zengin olmasi ve bu fazlan kesen molibdenitli
saf kuvars damarlarinin varligi, granitoyit Kkiitlesinin
kendi icinde bir franksiyonel kristallesmeye ugradigini
ve kristallesmeye bagli olarak daha sonraki fazlarin ken-
dilerinden onceki faz ve/veya fazlara gore kuvars igerigi
acgisindan zenginlestigini gostermektedir. Molibdemitli
kuvars damarlar1 ise kristallesmenin son evrelerindeki
silisce zengin artik ¢ozelti tirlinlerini temsil etmektedir.
Granitoyiti kesen geng¢ faylarin herhangi bir alterasyon
veya cevherlesme icermemesi de cevherlesmenin granitik
magmanin franksiyonel kristallesmesi sonunda aciga
c¢ikan artik cozeltiler tarafindan olusturuldugunu, daha
sonraki siireclerin cevher olusumunda rol oynamadigim
ifade etmektedir. Aymi intriizif sistemin daha bazik bile-
simli iiyeleri olabilecek gabroyik kayaclar inceleme ala-
ninda bulunmasina ragmen, literatiirde gabrolarin kokeni
tartisgmalidir. Bazi arastiricilar bunlar1 ofiyolitlerin  bir
bileseni olarak kabul ederken (Seymen, 1982; Gonciioglu
ve dig., 1991, 1992), bazi arastiricilara gore ise bu
kayaclar intriiziftir (Ketin, 1955, 1963; Kadioglu ve Gii-
leg, 1996). Bu calismanin kapsadigi alanda elde edilen
gozlemlerden, bu konuda kesin bir sonuca varilamamakla
birlikte molibden cevherlesmelerinin genelde cok evreli
ve bazikten asidige dogru gelisen fazlardan olusan
komplekslere bagli olmasi, bu gabrolarin da Basnayayla
molibden cevherlesmesinin bagh oldugu granitoyitlerden
daha yagh bazik intriizyonlar olma olasiligin1 artirmakta-
dir.
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