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Dear Readers,

As you know, in addition to "Turkiye Jeoloji Bulteni", "Geological Bulletin of Turkey" which
contents English versions of the papers, has been publishing by our Chamber for last three

years.

However, by Executive Board Decision, "Geological Bulletin of Turkey" will not be published

after 1999. But the papers written in English will also be published in "Turkiye Jeoloji Bul-
teni".

Therefore, in addition to Turkish and English Abstracts, detailed English or Turkish summary

will be asked for the Turkish. or English. papers respectively which: will be published in our
Bulletin.

Detailed Summary part must reflect the meaning, especially the aim and the result of the pub-
lication In Detailed Summary, mentioning to the references, figures and tables can be done.
Header and text parts of the Detailed Summary must be italic.
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Editors
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Marmara Adasi'nda ilerleyen bolgesel metamorfizma ile
tektonik tarih¢e arasindaki iliski |

The relationship between progressive regional metamorphism
and structural history in the Marmara Island

Rahmi Aksoy Selcuk Universitesi, Miih.-Mim. Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 42031 Konya

Oz

Marmara Adasi'nda ylizeyleyen metamorfik kayaclarin petrografik ve mikrodokusal 6zellikleri, bunlarin ayirtedilebilir ti¢
metamorfik faza (Mj, M,, M3) sahip oldugunu gosterir. 11k iki faz (M3, M,), ilerleyen tek bir bolgesel metamorfizmanin kistmlarim
olusturur. En son faz (M3), gerileyen metamorfizmay temsil eder. Metamorfitlerde tipik mineralojik degisimlerin saptanmasi sonucu,
ilerleyen tarzdaki metamorfizmanin kuzeyden giineye dogru arttig1 belirlenmistir. Bu mineralojik degisimlere bagh olarak bolgede tli¢
metamorfik fasiyes zonu ayirtedilmistir. Bunlar yesilsist, epidot-amfibolit ve amfibolit fasiyes zonlaridir. Fasiyes zonlar1 genellikle
DKD-BGB uzanimli olup, bolgenin D, deformasyon evresinde gelisen kivrim eksen gidislerine kosuttur. Indeks minerallerin olusum
kosullarinin belirlenmesiyle ilerleyen bolgesel metamorfizmanin magmatik bir yay altinda 3-6 kilobar basing ve 400-600°C sicaklik
arasinda gelistigi ortaya konmustur. Bu kosullar altinda kayaglar ayni zamanda dort evreli deformasyona ugramistir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon, Marmara Adasi, metamorfizma.

Abstract

Petrographic and microtextural features of the metamorphic rocks cropped out in the Marmara Island indicate that they have
three identifiable metamorphic phases (Mj, M,, M ). Thefirst two phases (Mj, M) form the parts of a single progressive regional
metamorphic cycle. The last phase (M,) represents the retrograde metamorphism. Typical mineralogical changes in the
metamorphics delineate that the degree of metamorphism increases from north to south. Based on these mineralogical changes, three
metamorphic fades zones have been distinguished. These are greenschist, epidote-amphibolite and amphibolite fades. These fades
zones generally run parallel to the trend of the D fold axis in the ENE-WSW direction. By determining the formational conditions of
index minerals, it is found out that the progressive regional metamorphism occurred beneath a magmatic arc at pressures between 3
and 6 kbar and temperatures between 400 and 600°C. Under these conditions, the rocks have undergone four phases of deformation,
synchronous with the regional metamorphism.

Key words: Deformation, Marmara Island, metamorphism.

GiRiS olarak incelenmistir. Yorenin petrografisine ve petroloji-

Yazar tarafindan Marmara Adasi'nda (Sekil 1) yapi- sine yonelik ilk ¢alisma Tanyolu (1979) tarafindan ya-

lan 1/10 000 6lgekli mesoskopik tektonik incelemeler si-
rasinda, bolgede yiizeyleyen kayaglarin metamorfizma
derecesinde biiylik bir degisimin oldugu saptanmuistir.
Bu kayaglarin metamorfizma sartlarim aydinlatabilmek
icin mineral topluluklarinin belirlenmesi ¢alismasi yapil-
mistir. Bu nedenle, bolgedeki kayaglardan tc¢ yiizii agkin
kayac ornegi toplanmis ve kayaclarin dokusal ozellikle-
ri ve mineralojik bilesimleri 280 ince kesit ile ayrintili

pilmistir.

Inceleme alaninin ayrintili stratigrafik gelisimi, yapi-
sal oOzellikleri ve deformasyon tarihcesi Aksoy (1995,
1996) tarafindan incelenmistir. Bu makalede, bolgedeki
metamorfik kayaglarin metamorfizma niteligini ve ko-
sullarini belirleyici bazi 6n bulgular verilecek; metamor-
fizma ile deformasyon tarihgesi arasindaki iliski kisaca
incelenecektir.
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Figure 1. Geologic and metamorphic facies map of the Marmara Island. Note that the areas covered by alluvium are not shown on the map.

Sekil  1: Marmara Adasi’'nin (M.A) Jeoloji ve metamorfik fasiyes haritas1. Haritada aliivyonla 6rtiilis alanlar gé'stcﬁlmemigir‘




MARMARA ADASFNDA iLERLEYEN BdLGES EL METAMORFIZMA

JEOLOJIK KONUM

Biga Masifi'nin kuzeyinde yeralan Marmara Ada-
st 'nda, Permiyen Oncesi yagh (Aksoy, 1995) metamorfik
kay aglar yuizeyler (Sekil 1).

Bolgede en yash olusuklari bir kita kenarinda ¢oke-
len Gilindogdu Metamorfitleri teskil eder (Aksoy, 1995).
Diizenli bir istiflenme sunan bu birim, mikasist, kalksist
ve mermerlerden olusur. Gilindogdu Metamorfitleri lize-
rine, onu metmorfizma Oncesi tektonik bir dokanak ile
tizerleyen ve onunla ¢agdas olan Erdek Karmasigi gelir.
Erdek Karmasigi, bir okyanusal kabuk {irlinii olan meta-
ultramafit, metagabro, metabazalt ve bunlar ile karismis
aslen pelitik, yan pelitik ve psammitik kayagclar ile kirec-
tasi olistolitlerinden meydana gelir. Erdek Karmasgigini
agilt bir uyumsuzluk ile durayl bir self ortaminda ¢okel-
mig Marmara Mermeri orter. Marmara Mermerini bir
yay Oni ya da bir yay ardi havzada gelisen flisoyid Sa-
raylar Karmasig1 izler (Aksoy, 1995). Bu birim, bazik ve
ortag kokenli metavolkanitler ile arakatkili egzotik mer-
mer bloklu, kdkende tiirbiditik nitelikli gamurtasi, kum-
tasi, konglomera ve kirectasi ardisgimindan olusur. Kal-
kalkali bilesimli Tlyasdagi Metagranodiyoriti, alttaki tiim
birimleri metamorfizma Oncesinde, cok sayida aplit,
pegmatit ve kuvars damarlartyla sicak dokanaklar bo-
yunca kesmistir.

Bu birimlerin ayrintili tanimlari, stratigrafik iligkile-
ri, tektonik Ozellikleri ve yaslan iizerine goriisler daha
once verildiginden (Aksoy, 1995,1996), burada yeniden
deginilmeyecektir. Bu boliimde, bu calisma ile elde edi-
len 6nemli litolojik veriler ve birimlerin herbirine iligkin
ilerleyen bolgesel metamorfizma sartlarini yansitan pet-
rografik bulgular kisaca 6zetlenecektir.

Gilindogdu Metamorfitleri

Metamorfik temelin en yasli birimi olup, Marmara il-
¢esi ile Topagac koyl glineyinde Mera Burnu'na kadar
uzanir (Sekil 1). Metamorfitleri olusturan birimler cesit-
le boyutlarda kivnmlanmig kivrim yapilan gosteren, ku-
zey dogu—gﬁnéybatl yoOnelimli, antiformal bir antiklinor-
yumun cekirdeginde yer alirlar (Aksoy, 1995).

Gilindogdu Metamorfitleri, baslica mikasistler, bun-
lar ile ardalanmali olarak daha az yayilim gosteren, ince
kuvars-feldispatik sist aradiizeyli kalksistler ve mermer-
lerden olusur. Birimin metamorfizma 6ncesinde pelitik,
yan pelitik, psammitik kayaclar, bunlar ile arakatkili or-
tokuvarsit ve karbonatlar ile saf karbonatlardan olustugu
sOylenebilir.

Lepidoblastik, lepido-porfiroblastik dokulu (Levha

1) mikasistlerde,
- Kuvars + muskovit + biyotit + plajioklas + turma-
lin * sfen * granat & opak

- Kuvars + muskovit + biyotit * plajioklas + stavro-
lit + granat * disten * opak

seklindeki mineral topluluklan olugsmustur. Kuvarslar,
dalgali sonmeli, girik sinirli ve yapraklanmaya kosut
uzamig taneler seklindedir. Muskovit ve kirmizi renkli
biyotit, yonlii ve yer yer porfiroblastlan sarar durumda-
dir. Idiyoblastik-hipidiyoblastik stavrolit ve granat porfi-
roblastlan pre- ve sintektonik biiylimiislerdir. Hipidi-
yoblastik sekilli distenin varligi ilk kez bu caligmada
saptanmustir (Levha I, Sekil 1,2, 3).

Mikasistleri yanal ve diisey gegisli olarak sik kivnm-
I1, akma yapili kalksistler izler. Giindogdu koyii cevre-
sinde yaygin olarak izlenen bu kayaclarda,

W@

K

Sekil 2. Gilindogdu MetamorfMeriyle Erdek ve Saraylar
Karmagigina (a), Marmara Mermerine (b) ve filyasdagi
Metagranodiyoritine (c) ait S! diizlemlerinin doku
diyagramlari. Konturlar: a) %0.36-1.1 -2.6-4.2-6.3 (8.7) (n=
962); b) %0.24-2.1-4.6-9.9 (15) (n= 207); ¢) %0.63-1.9-3.7-
9.1 (12.5) (n=1552).

Figure 2. Contours of poles fo S, foliation Giindogdu
Metamorphics, Erdek and Saraylar Complex (a); Marmara
Marble (b); flyasdagi Metagranodiorite (c); Contour intervals
are 036-1.1-2.6-4.2-63 (8.7)%, (n= 962); 0.24-2.1-4.6-9.9
(15)%, (n= 207); ¢) %0.63-1.9-3.7-9.1 (12.5)%, (n= 552),
respectively.



Sekil 3: Gilindogdu Metamorfitleri, Erdek ve Saraylar
Karmagigina iligkin (a) mesoskpik kivrim eksenlerinin (n=
143) ve (b) eksen diizlemlerinin (n= 126) doku diyagramlari.
Figure 3: Stereographic equal-area projections for for
Giindogdu Metamorphics, Erdek and Saraylar Complex
structural data, a) Poles to mesoscopic fold axes, n= 143. b)
Poles to axial planes of folds, n= 126.

- Kalsit + plajiyoklas + kuvars * biyotit = muskovit
+ fligopit + hornblend * sfen + opak

ile belirlenen mineral topluluklar1 6zglindiir.

Mermerler, birimin diger litolojileri tizerine uyumlu
olarak gelirler. Mermerler tamamen kalsitten olusan mi-
neralojik bir bilesim gosterir. Birim siireksiz ve uzun
kutleler seklinde mostra verir.

Erdek Karmasig:

Marmara Adast 'nin giineyinde ve degisik kesimle-
rinde genis alanlarda yiizeyleyen, okyanusal kabuk tirii-
ni bazik ve ultrabazikler ile karismig volkanosedimanter
bir birim yeralir (Sekil 1). Biiylik bir bolimii metabazit-
lerden olusan, daha az oranda mikasist, kalksist ve mer-
mer bloklari iceren bu kayag toplulugu, Erdek Karmasi-
81 olarak isimlendirilmistir (Aksoy, 1995).

Metabazitlerde yer yer yastik lav yapist ile iclerinde
metapsammit ve pelajik kirectaglanndan tlireme mer-
merli seviyeler izlenir. Degisik kokenli olan bu kayac
toplulugu, metamorfizma 6ncesi melanj niteliginde olan
bir olusuk halindedir. Metabazitler, amfibolsist, amfibo-
lit, yesilsist, metabazalt ve talksistlerden olusur. Bunlar-
da,

- Hornblend + plajiyoklas + kuvars = epidot * 10kok-
sen * opak

- Epidot + kuvars + plajiyoklas & hornblend =+ 16kok-
sen * opak

- Aktinolit/tremolit + kuvars * plajiyoklas * epidot

AKSOY

muskovit * opak
- Plajiyoklas + hornblend + epidot + biyotit + sfen
- Talk + tremolit £ klorit &+ antigorit & kalik piroksen

ile belirlenen mineral topluluklari izlenir. Hornblendler
idiyoblastik - hipidiyoblastik prizmatik sekillerden hipi-
diyoblastik tabiiler sekiller arasinda degisim gosterir.
Bunlar yapraklanmaya kosut dizilmislerdir. Adanm ku-
zeyinden glineyine dogru birim iginde hornblendlerin
rengi yesilden kahverengiye dogru degisim gosterir. Ku-
varslar ince taneli, dalgali sonmeli ve yapraklanmaya
kosut uzamug taneler seklindedir. Plajiyoklaslar sik albit,
periklin, albit-karlsbad bilesik ikizli, ksenoblastik sekilli
ve yer yer zonlu biiylimuslerdir. Aktinolitler genellikle
yapraklanmaya kosut yonelmislerdir. Ancak yer yer bi-
rincil dilinim diizlemlerine dik yonde gelismis, ikincil
dilinim duizlemine kosut dizilmis aktinolitler de olagan-
dir (Levha II, Sekil 1).

Karmagik igindeki mikasistler, Topaga¢ koyu ile As-
mal1 koyii arasinda ve adanin dogusunda yiizlek verirler.
Bunlar, metabazitler ile ardalanmali olarak bulunurlar.
Lepidoblastik dokulu mikagistlerde,

- Kuvars + biyotit + muskovit + plajiyoklas * granat
T turmalin * opak

- Kuvars + biyotit + muskovit + plajiyoklas + stavro-
lit + granat % disten % turmalin + opak

seklindeki mineral topluluklart izlenir. Bunlarda, birbir-
leriyle girik smirlar yaparak merceksel geometrili agre-
galar olusturan, dalgali yanip sonmeli ve uzamig taneler
seklindeki kuvars; yonlenmis muskovit ile kirmizi-kah-
verenkli biyotit onemli bilesenlerdir. Stavrolitler, pre-ve
sintektonik buiylimuslerdir. Bu gistlerde, inceleme ala-
ninda ilk kez bu calismada saptanan disten, yapraklan-
maya kosut dizilmistir (Levha II, Sekil 2).

Erdek Karmagigini olusturan bu kayaglar disinda ser-
pantinitlere Glindogdu ve Asmali Koyleri dogusunda
rastlanilmigtir. Karmagigi olusturan diger litolojiler ile
birlikte metamorfizma gecirmis olan serpantinitler, anti-
gorit, krizotil, klorit, kalik piroksen, talk ve opaktan olu-
sur.

Marmara Mermeri

Adanin kuzeyinde dogu-bat1 dogrultusunda 2,5 - 3,5
km eninde bir kusak boyunca uzanan mermerler, en yay-
gin kaya turtini olustururlar (Sekil 1). Kayagta kalsitin
disinda grafit bulunur. Mermerlerdeki ana petrografik
degisimler metamorfizma derecesine bagl olarak kuzey-
den giineye dogru tane boyundaki kismi artig ve kuzey-
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de gbzlenen dolomitik mermerlerin glineye dogru gozle-
nememesidir. Bu 6zellik metamorfizma derecesinin ada-
da kuzeyden giineye dogru arttigin1 gosterir.

Saraylar Karmasigi

Marmara Mermerini, konkordan olarak bazik ve or-
tac kokenli metavolkanitler ile arakatkili, ekzotik mer-
mer ve metabazit bloklu, metapsammit, metapelit ve
kalksist arkalanmasindan olusan kay aclar izler. Karma-
s181 olusturan litolojiler yanal ve dusey yonde degisimler
gosterir. Bir yay Onii ya da bir yay ardi havzada bloklu
flis fasiyesinde ve orta¢ volkanizma esliginde gelisen bi-
rimin (Aksoy, 1995) egemen litolojisini metapsammit ve
metapelitler olugturur. Bunlarda,

- Kuvars + plajiyoklas + muskovit + biyotit + turma-
lin £ klorit + epidot + opak
seklindeki mineral toplulugu izlenir.
Yesilsistlerde,

- Epidot + kuvars + klorit £ antinolit £ biyotit & pla-
jiyoklas * kalsit
talksistlerde,

- Talk + klorit + tremolit
metaspilitlerde,

- Albit + epidot + kalsit
metaandezitlerde,

- Albit + hornblend + biyotit * klorit + epidot
Metabazit bloklarinda ise,

- Klorit + epidot * kuvars * albit * 16koksen * biyo-
tit

- Aktinolit + klorit + I6koksen

- Epidot + klorit + kuvars * aktinolit + hornblend +
klinozoizit * plajiyoklas + muskovit * lokoksen + kalik
piroksen + kalsit = opak

seklindeki mineral topluluklar1 karakteristiktir. Bu ka-
yaclarda yeralan biyotitler, ince taneli, kahverenkli olup,
yapraklanmaya kosut uzamis, taneler seklindedir. Akti-
nolitler, hipidiyoblastik sekilli ve yapraklanmaya kosut
yonlenmislerdir. Epidotlar ince taneli ve anormal girisim
renklidir. Kloritler, san yesil-yesil renklerde pleokroyik,
lifsi, anormal mavi girisim renkli ve yonlenmislerdir.

Ilyasdagi Metagranodiyoriti
Marmara Adasi'nm bilesimi metagranit - metagrano-

diyorit arasinda degisen (Tanyolu, 1979) metamorfik ka-
yalar yer alir (Sekil 1). Granodiyoritik bilesimli magma-

nin artik lirtinleri olan aplit, pegmatit ve kuvars damarla-
11 metamorfizma 6ncesinde hem bu birimi ve hem de alt-
taki birimleri c¢esitli dogrultularda kesmislerdir. Grano-

_diyoritik magma yiikselimi sirasinda yankayaglardan ko-

pardig1 kaya¢ pargalarini bilinyesinde kapanim olarak
icermistir. Kataklastik-mortar dokulu metagranadiyorit-
ler,

- Kuvars + plajiyoklas + hornblend + epidot + klorit
* biyotit + muskovit = mikroklin * granat + sfen + opak

mineral toplulugundan olusmustur. Bunlarda ince taneli,
dalgali sonmeli, birbirleriyle girik sinirlar olusturarak
yapraklanmaya kosut uzamug taneler seklindeki kuvars
ile sik albit, karisbad, periklin, albit-karisbad ve albit-pe-
riklin birlesik ikizli, yer yer zonlu biiylimus, hipidiyob-
lastik-ksenoblastik sekilli plajiyoklas poyikiloklastlari
onemli bilesenlerdir. Kuvarslarin plajiyoklaslarla olan
siirlarinda biiyiik bir olasilikla birincil mirmekitik ve
grafik bilylimeler gozlenir (Levha II, Sekil 3). Acik sa-
rimst yesil-yesil renklerde pleokroyit, yer yer ikizli yapi-
da, yapraklanmaya kosut dizilmis hipidiyoblastik sekilli
hornblend heteroblastlariyla, kirmizi-kahverenkli, yon-
lenmis ve post-tektonik etkiler ile yer yer kinklesmis bi-
yotitler yaygin olarak izlenir. Baz1 6rneklerde, ilerleyen
metamorfizmay1 belgeleyen, kloritten tliremis biyotitler
gozlenmigtir. K-feldispatlar, kafes seklinde tipik poli-
sentetik ikizlenme gosteren, ksenoklastik sekilli mikrok-
linden ibarettir. Epidotlar acik sar1, sarimsi yesil renkte
pleokroyik, yer yer zonlu ve 1sinsal biiyiimiig taneler
seklindedir. Ayrica, acik sarimsi yesil enkte pleokroyik
klorit ve yonlenmis pulcuklar seklinde muskovit ve mi-
metik biiyiiyen, porfiroblastik sekilli granat da olagandir
(Levha II, Sekil 4).

METAMORFIZMA

Bolgesel metamorfizma izleri inceleme almmda yii-
zeyleyen tiim birimlerde gorilmustiir. Birimlerde sapta-
nan mineral topluluklar ve bunlarin yoredeki dagilimla-
1 ilerleyen bolgesel metamorfizma niteligini belirleyici
ozelliktedir (Cizelge 1). Kay aglarin petrografik incelen-
mesi ayrica, inceleme alaninda ilerleyen metamorfizma-
nin gerileyen metamorfizma tarafindan izlenmis oldugu-
nu gosterir (Aksoy, 1995).

Metamorfitlerde petrografik ve mikrodokusal verile-
re dayamilarak ti¢ ayr1 metamorfik faz (M. M,, M) tes-
bit edilmistir. Bunlar ilerleyen bolgesel metamorfizma
ile onu izleyen gerileyen metamorfizmanin ve bunlara
eslik eden deformasyonlarin bir sonucu olarak gelismis-
tir. M] metamorfizmasma iligkin mineral toplulugu ve
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Table 1. Progressive mineral changes in metamorphic fades of the Marmara Island.

AKSOY

METAMORFIK FAStYES ZONLARI
METAMORPHIC FACIES ZONES
LITOLON MINERALLER
LITHOLOGY MINERALS Yegil§ist Epidot-Amfibolit Amfibolit
Greenschist | Epidote-amphibolite | Amphibolite
Kuvars (Quartz)
Plajiyoklas (Plagioclase)
570 Klorit (Chlorite) ——
'_‘4: = : . . L. Kahverengi-kirmizi kirimzi
Tsi 7& Biyotit (Biotite) E— —
£ £ Muskovit (Muscovite)
> 3 Stavrolit (Staurolite)
Disten (Kyanite)
Granat (Garnet)
Kuvars (Quartz)
Plajiyoklas. (Plagioclase)
Klorit (Chlorite) -
5% |Talk (Talo) -
NS'2  |Biyotit (Biotit
E%s iyoti ( iotite) |
£ 5 Muskovit. (Muscovite) -
= 5 Epidot (Epidote)
Aktinolit/Tremolit -
(Actinolite/Tremolite)
Serpantin (Serpentine) T v o et
Hornblend (Hornblende) ; (Green) (Greenish-brown)
gz g Kalsit (Calcide)
g g Kuvars (Quartz)
ﬁ '% Muskovit (Muscovite)
Q
S £ |Biyotit (Biotite)
S IRS)
= \% Flogopit (Phlogopite)
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a b

Sekil 4: Gilindogdu Metamotfitleriyle Erdek Karmagigina
(a) ve flyasdagi Metagranodiyoritine (b) iligkin mineral
yonelim lineasyonlarinin doku diyagramlari. Konturlar: (a)
%0.14-0.84-8.52-9.72 (11.52) (n= 358), (b) %0.12-3.72-7.32-
9.72 (10.8) (n=434).

Figure 4: Contours of poles to mineral orientation lineations.
(a) Giindogdu Metamorphics and Erdek Complex (n= 356).
Contour intervals are 0.14-0.84-8.52-9.72 (11.52)%, b)

ilyasdagi Metagranodiorite (n= 434). Contour intervals are
0.12-3.72-7.32-9.72 (10.8) %.

mikroyapilar daha ¢ok kuvars - feldispatik sistlerde ve
mikasistlerde goriilmektedir. Ikinci metamorfik hadise
(M,) Mj mineral toplulugunu tizerlemekte ve sistlerdeki
Mj mineral toplulugunu kismen koruyan metamorfik
fazdan ayirt edilebilmektedir. .S, - sistozite ve foliyasyon
diizlemleri M, metamorfizmasi sirasinda geligmistir. Bu
evrede, adanin kuzeyinden gilineyine dogru gidildiginde
kayaglardaki metamorfik minerallerin tane boylarinin
belirgin bir sekilde biiyuidiigii ve yliksek metamorfizma
kosullarin1 simgeleyen parajenezlerin daha yaygin ola-
rak izlendigi goriilmektedir. Ik iki faz (M,, M)) ilerle-
yen bolgesel bir metamorfizmanin, tek bir metamorfik
devrenin kisimlarmi olusturur. M,; M, metamorfizma
fazlan yesilgistten - amfibolit fasiyesine kadar degisen
metamorfizma kosullarinda gergeklesmistir. Uciincii
metamorfik faz (M,), masifin yiikselmesi ve sogumasi
sonucu gelisen gerileyen metamorfizma ile ilgilidir.
Asagidaki paragraflarda bu lic metamorfik olaya iligkin
deliller tanimlanacaktir.

Gilindogdu metamorfitleri ve Erdek karmagigina ait
mikagistler, M! metamorfik fazin mineralojisini (plaji-
ypklas, granat ve stavrolit) ve dokusal 6zelliklerini koru-
maktadir. Albit, albit-karisbad birlesik ikizli, ksenoblas-
tik sekilli plajiyoklas kristallerinde opak inkliizyonlann
olusturdugu ic foliyasyon dig foliyasyona obliktir. Gra-
nat genellikle idiyoblastik-hipidiyoblastik kristaller sek-
lindedir. Bunlar bazen kuvars, biyotit, apatit ve opak
inkliizyonlan icerir. Baz1 granat tanelerinin ¢evresinde

ayrica, basing golgesi olusmustur. Stavrolit kristalleri
genellikle i¢ foliyasyonu tanimlayan opak, kuvars ve
muskovit inkliizyonlan icermektedir (Levha I, Sekil 1).
Cogu orneklerde ic foliyasyon helisitik yapili olmasina
ragmen (Levha I, Sekil 2), baz1 6rneklerde dis foliyas-
yonla yuiksek acili, genellikle lineer ve stireksiz bir iliski
icindedir. Plajiyoklas, granat ve stavrolit porfiroblastla-
rindaki basing golgesi ve i¢ foliyasyon - dig foliyasyon
iligkisi bu minerallerin ana foliyasyona (S” gore pre-
tektonik olarak biiyiidiiklerini gosterir.

Bazi mikasist 6rneklerinde biyotit, kuvars ve musko-
vit, granat ve stavrolit porfiroblastlannm cevresini sara-
rak basing golgesi olusturmuslardir (Levha I, Sekil 1).
Biyotit, kuvars ve muskovit diger metakristaller gibi,
ana bolgesel foliyasyona (S,) M_ fazmdaki granat ve
stavrolitin bliylimesinden hemen sonra, ikinci metamor-
fik fazda (M,), metamorfizmanin en siddetli oldugu za-
manda meydana gelmistir. M, fazinda, granat ve stavro-
litin biiyiimesini devam ettirmesi ve ayrica distenin bii-
yumesi (Levha I, Sekil 2-3) ile ana kristallenme donemi
baslamisgtir. Bazi mikasist 0rneklerinde granat ve stavro-
lit porfiroblastlart hem pre-tektonik (M” ve fiemde sin-
tektonik (M,) olarak biiyiimuglerdir. Ayrica M, fazim
temsil eden plajiyoklas, granat ve stavrolit porfiroblast-
larmin igerdikleri inkliizyonlann olusturdugu i¢ foliyas-
yonda kirisma ve burusmanin gozlenmemesi, metamor-
fizma ve deformasyonun es zamanli oldugunu ve prog-
resif olarak gelistigini kanitlamaktadir. Bu o6zellikler
ilerleyen metamorfizma ve es zamanli deformasyonun
ilk evresinde plajiyoklas, granat ve stavrolitin biytidi-
glinli ve daha sonra deformasyonun ilerleyen evrelerinde
deforme olarak pre-tektonik mineral gibi davrandiklan-
n1 gosterir.

Metamorfitlerde biyotit ve stavrolitten tiiremis yesi-
limsi kahverenkli, mavi girigsim renkli kloritler ile hornb-
lendlerden dontisen ince uzun, ¢ubuksu aktinolit/termo-
litler gbzlenmektedir. Bu minecilerin ana mineraller ile
olan parajenetik iligkileri, akt"nolit/tremolitin sin- ve
post-tektonik buiylimeleri (M,) {Levha II, Sekil 1) ilerle-
yen metamorfizmanin gerileyen metamorfizma tarafin-
dan izlenmis oldugunu gostermektedir.

Metamorfik Zoniar

Inceleme alanindaki tipik indeks minerallerin dagi-
Iimlanna dayanarak boélgede lic ayn metamorfik fasiyes
zonu ayirtlanabilmistir: yesilsist, epidot-amfibolit ve
amfibolit fasiyes zonlan (Sekil 1). Belirlenen bu fasiyes
zonlan genellikle dogu-bati uza.mmll olup, yoredeki bi-



rinci kivnm yoOnelimine az ¢ok paralel gelismislerdir
{Aksoy, 1996).

Yesilsist Fasiyes Zone.

Yesilsist fasiyesi, Marmara Adasi kuzeyinde epidot,
aktinolit, klorit, talk., biyotit: ve muskovitten olusan, mi-
neral toplulugu ile temsil olunur. Bu zon i¢inde saptanan
minerallerin tane boyu genelde ¢ok kiictiktiir. Zon igin-
deki metapeliflerde biyotinin bulunmasi, zonun yesilsist
fasiyesinio yiiksek sicaklik kesimine (Miyashiro, 1973)
karsilik geldigini gosteril (biyotit, alt. fasiyesi) (Yartfley,
1.989). Bu fasiyes zonu, adanin en kuzeyinden gilineye
dogru gidildikce aktinolitin kaybolmasi ve yesil .hornb-
lendin ortaya ¢ikmasi ile son bulur.

Epidot-Amfibolit. Faseyis Zonu

Yesilsist fasiyes zonundan glineye dogru, gidildigin-
de, mineral topluluklarinda izlenen degisimler ile epidot-
amfibolit fasiyes zonuna gegilir {Cizelge 1). Bu zon bas-
lica yesil hornblende kahvereogi-kimizi biyotit» granat
ve K-feldispatin ortaya cikmasi ile karak.teri.ze edilir.
Klorit, talk ve aktinolitler kaybolurlar. Epidotun varlig
bu zon i¢inde de devam etmektedir,

Amfibolit  Fasiyes Zonu

Epidot-amfibolit fasiyes zonundan glineye dogru gi-
dildikge metamorfizme, derecesinin arttigin1 gosteren
onemli mineralojik degisimler gozlenir,. Bu degisimler
metapelitlerde gozlenen stavrolit. ve disteoin ortya cik-
masit ile. baglar (Sekil 1). Bu. zon icinde granatin yaygin-
lastig1, biyotitin kirmiziya ve hornblendin, kahverengiye
donmiis olduklari goriliir. Kayaclarda izlenen bu mine-
ralojik bulgular; bu zonun, amfibolit fasiyesinin diigtik-
orta sicaklik kesimine: karsilik geldigini, gosterir {Miyas-
hiro, 1973),.

Marmara Adasi'nda daha 6nce incelemelerde bulu-
nan Tanyolu (1979), .metam.otfitleri.n. Barrow tipi yesil-
sist fasiyesi ve amfibolit fasiyesi kosullarinda bagkala-
sim gecirdigini, ileri sirmustiir, Tanyolu (1979), yorede-
ki metamorfizma kosullanilin, basincin 1,5-6 kbar ve si-
cakligin 40Q-600°C arasinda oldugunu belirtmistir.

Inceleme alaninda saptanan ve yukarida belirtilen
0zglin, mineral toplulugu, bolgesel, bagkalagimin orta ba-
sing/orta-yiiksek sicaklik kosullarinda gergeklestigini
gosterir (Miyashiro, 1973; Turner, 1981; Williams ve di-
gerleri, 1.982)., Bu arastirmacilar, bu kosullarda basincin
3-6 kbar .arasinda olabilecegini belirtmislerdir. Amfibo-

AKSOY

lit fasiyes zonunda saptanan indeks minerallerin olusa-
bilmesi icin sicakligin yiiksek, olmasi gerekir. Miyashiro
(1973)'ya gore, bu kosullarda sicaklik 600-650°C olma-
lidir. Yesilsist fasiyesindeki kosullar' dikkate alindigin-
da, yiiksek sicaklik durumundaki basing degerleri, bu fa-
siyeste sicakligin 400-55Q°C arasinda oldugunu, goster-
mektedir (Turner, 1981).

Boylece» inceleme alanindaki, ilerleyen bolgesel me-
tamorfizmanin en azindan 400-650°C sicaklik ve 3-6
kbar basing- kosullarinda gergeklestigi, anlagilmaktadir.
Gerileyen metamorfizmaya ait. mineral toplulugu ile ter-
sinme olaymin amfibolit fasiyesinden yesilsist fasiyesi-
ne dogru gelistigi belgelenmektedir,.

METAMORFIZMA VE YAH ARASINDAKI iLiSKi

Inceleme alaninda yiizeyleyen kayaclarda sa.pta.oao
mineral bilesimlerindeki degisim, metamorfizma dere-
cesinin adanin kuzeyinden giineyine dogru progresif ola-
rak .arttigim1 gostermektedir.. Metamorflk kayaclar yesil-
sist, epidot-amfibolit ve amfiboi.it fasiyeslerini karakteri-
ze eden tektonik Ozellikleri gosterir (Aksoy, 1.996), Bu
kayaclar, tabakalanma diizeylerini ve birincil dokumlarin
tiimiiyle yitirmisler ve yeniden kristallencnislerdir. Ana
kay ag bilesimine bagl olarak,,, birimlerdeki, deformasyon
etkileri, kendini farkli sekilde gostermektedir.

Metamorfik kayaclarin birincil, tabaka yapilarini yi-
tirmeleri ve yapraklanma kazanmalan ilerleyen defor-
masyonun bir sonucudur (Ramsay, 1967; Ramsay ve
Hubber, 1989). Tabaka yapilarinin (S,) bozulmasiyla
metamofitlerde en. yaygin yapisal eleman olan sistozite
ve foliyasyon diizlemlerinin {S,) gelismesi, bu ¢alisma-
da D| deformasyon evresi olarak nitelendirilmistir. Bol-
gesel foliyasyon. ve sistozite diizlemleri (Sj) M, meta-
morfizmasi sirasinda gelismistir. Aksoy (1996), S)-diiz-
lemlerinin tiim metamorfik birimlerin siireksizlige ugra-
madan ve birimlerin sioiflanmi aykir1 olarak kestiklerini
gostermistir. Buradan, Glindogdu Metamorfikleri, Erdek
Karmasigi, Marmara Mermeri ve Saraylar Karmagiginda
gbzlenen sistozite ve foliyasyon (S,) diizlemlerinin, il-
yasdagi. Metagranodiyoritinin yOreye yerlesmesinden.
sonra gelistikleri anlasilmaktadir. Sistlerde gozlenen sis-
tozite ve foliyasyon dizlemleri, M, faziyla kosut
yiriiyen ve D_ deformasyon evresini izleyen, deformas-
yonlar ile (D,,, D,, D,) ¢cok evreli olarak kivnmlanimg-
laidir.

Metamorfitlerdeki sistozite ve foliyasyon Ol¢lim-
lerine iligkin doke. diyagramlari, izoklinal bir kivrim
yapisim karakterize edeo aksiyal doku simetrisi vermek-
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tedir (Sekil 2), tlyasdagi Metagranodiyoriti disindaki
birimlere Siskin K79°D gidigli kivran ekseni (F,), D,
deformasyon evresinde gelisen kivrim geometrisini yan-
sitir. Ayrica, mesoskopik kivrim eksenlerinin nokta.
dagilimi (Sekil 3a), S, diizlemlerinin ¢ok evreli alarak
kivnmlandigim belgeler. Sekil Sb'den D, kivomlarinin
ekseni F, = K34°D,.8° KD konumlu olao D, kivrimlar
ile ve D, krvnnrianmn da F, = K82°B, 30°KB konumlu.
D, kivrimlan ile yeniden, kivamlandiktan gortilmek-
tedir. Ayni sekilde D, evresi ile ¥, kivnm eksenine kosut
mineral, yonelim lineasyonlarimn de gelistigi izlenmek-
tedir (Sekil 4). Yukarida tanimlanan yapisal elemanlara

(M1, M,) orta basing/arta-yiiksek sicaklik kosullarinda
ilerleyen, tarzda bolgesel baskalagim gecken ayni bir
metamorfik evrenin kisimlar1 olarak geligmistir. Son
metamorfik faz (M,), masifin yiikselmesi ve sogumasina
bagl olarak gelisen, gerileyen bir metamorfizmay1 temsil
eder. Arastirmalar, metamorfizma kosullannin kuzeyden
giineye dogru arttigini gdstermistir:. Inceleme alamnda,
bolgesel metamorfizmayla gelismis ancak, onceki, arag-
tirmalarda belirtiimeyen, disten ve serpantin mineralleri.
tesbit edilmistir.. Metamorfitlerde belirlenen tipik indeks
minerallere dayanilarak bolgesel metamorfizmamn
yesilsist, epidot-amfibolit ve amfibolit fasiyeslerinde

Cizelge2. Marmara Adasi'nin defomasyon tarihgesi ve yapilarmim ozeti..

Table 2. Summary of structures and deformation history of the Marmara Island. .

MESOSKOPIK YAPILAR (MESOSCOPIC STRUCTURES)

D, S1- sistozite ve foliyasyon diizlemleri
{Schistosity and foliation planes)

F: Devrik veya yatik izoklinal dar,
agz egik - dikee dalimli kavraim

8g9: Eksen diizlemi ve L, : Mineral yénelim lineasyonu

= burugma klivaj Lky: Kirigma lineasyonu, kalem yapilar
ﬂ % Dy (_Overturned or recumbent, {Axial plane and {Mineral and crenulation
= ﬁ isoclinal-close and gently to crenulation lineations and mullion structures)
E = steeply inclined folds) cleavage)
5] —— — e
'z, é Fq: Egik - dikge efik, izoklinal stkagik | Sg Eksen duzlemi ve Ly : Mineral yonelim lineasyonu
g g ya da benzer kvrim burugma klivaji Lkg: Kirigma lineasyonu, kalem yapilan
g % Dy (Isoclinal-tight or similar and (Axial plane and {Mineral and crenulation
S moderately to steeply inclined crenulation lineations and mullion structures)
8 E folds) cleavage)
ac Fa: Bgik - dikge eik, genis, paralel Sy: Eksen diizlemi ve Lkg: Kinisma lineasyonu

Kivrim burugma klivaj

Dy (Gentle-parallel and moderately {Axial plane and {Crenulation lineations)
to steeply inclined folds) crenulation
cleavage)

bagli olarak gelismis kirisma lineasyonlan, kalem
yapilan ve burugma klivajlan da izlenir.

Boylece, Marmara Ada&i'nda izlenen kayaglann or-
ta basing/orta-yliksek sicaklik kosullarinda gerceklesen
metamorfizmasina dort plastik-plastikoviskoz deformas-
yon evresinin eglik ettigi anlasilmaktadir. Boraya kadar
anlatilan yapisal Ogeler her defonnasyon evresi igin.
Cizelge T de Ozetlenmistir.

SONUCLAR

Petrografik ve mlkrodokisal veriler, adada fic
metamorfik. fazin varligini ortaya koymustur. Ilk iki faz

gelistigi saptanmustir,. Amfibolit fasiyesioe kadar iler-
leyen bolgesel metamorfizmamn daha sonra, yesilsist
fasiyesine kadar geriledigi belirlenmistir.

Metamorfitlerin ilerleyen bolgesel, metamorfizmasi
suasinda onunla ¢agdas olarak, gelisen enformasyonlar
sonucu, bolgede dort evreli plastik defoarmasyon gegir-
digi saptanmustir. Birinci (Dj) deformasyon evresinde,
bolgesel, bagkalasim olaylarina baglh olarak, kay aclarin,
siddetli deformasyon. gecirerek, yeniden kristallenme ve.
akma. sonucu birincil tabakalarima (S) yapilarini
yitirerek, akmali ve sik diize gelismis yapraklanma ve
foliyasyon diizlemleri kazandiklart gorilmistiir. Bum,
izleyen deformasyon evrelerinde ise, kay aclar' cok evreli



olarak kivnmlanmaislardir.

Belirlenen fasiyes zonlan, birimlerin D, deformas-
yon evresindeki kivrim eksen gidislerine kosuttur.
Fasiyes zonlannin sinirlan daha sonraki deformasyon
evrelerinde yeniden kivnmlanmislar ve yer yer yayvari
bir sekil kazanmustir.
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MARMARA ADASI'NDA ILERLEYEN BOLGESEL METAMORFIZMA

.LEVHA-I

Sekil 1. Cevresinde basing golgesi (PS) gelismis stavrolit
idiyoblastini gosterir mikrofotograf. Obak, kuvars ve muskovit
inkliizyonlarinm belirledigi i¢ foliyasyon (Sj) biyotit,
muskovit ve kuvarstan olusan dis foliyasyonla (S,) yiiksek
acilidir. Cift nikol. Sag alt kosedeki siyah seritin uzunlugu 0,4

mm.

Sekil 2. Sin-tektonik stavrolit porfiroblastin1 gosterir
mikrofotograf. Stavrolit porfiroblastlan, kuvars ve opaktan
olusan spiral sekilli inkliizyon icerikleriyle karakteristiktir
(SSIT's Johnson, 1993). Porfiroblastlar, kuvars, muskovit ve
biyotitten olusan dig foliyasyon ile sarilhidir ve bu durum
deformasyonun, porfiroblastlarin olusumlarindan sonra da
devam ettigini gosterir. Cift nikol. Sag alt kosedeki siyah

seritin uzunlugu 0.8 mm.

Sekil 3. Pre-tektonik biiylimiig stavrolit porfiroblasti ve
disteni gosterir mikrofotograf. Tek nikol. Sag alt kosedeki

siyah seritin uzunlugu 0.8 mm.

PLATE-I

Figure 1. Photomicrograph showing euhedral staurolite with
pressure shadow (PS) around it. Internal foliation (S) is
marked by opaque, quartz and muscovite inclusions and is at
high angle with respect to the external foliation (S,), which is
defined by biotite, muscovite and quartz. Cross-polarized light.
Black band length located to the bottom right corner in the
photograph is 0.4 mmb

Figure 2. Photomicrograph of syn-tectonically grown
staurolite porphyroblasts. These are characterized by spiral-
shaped inclusion trails (SSIT's Johnson, 1993) composed of
blebs of quartz and opaques. The external foliation defined by
quartz, muscovite and biotite wraps around the staurolite,
delineating continued deformation after its growth. Cross-
polarized light. Black band length located to the bottom right

corner in the photograph is 0.8 mm.

Figure 3. Photomicrograph showing pre-tectonically grown
staurolite porphyroblast and kyanite. Plane-polarized light.
Black band length located to the bottom right corner in the
photograph is 0.8 mm.
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MARMARA ADASI'NDA iLERLEYEN BOLGESEL METAMORFIZMA

LEVHA-II

Sekii 1. Aktinolit/tremolit, kuvars ve plajiyoklastan yapili

ana foliyasyona aykiri, post-tektonik  biiylimiig

aktinolit/tremolit. Cift nikol. Fotograf uzunlugu 1,7 mm.
Sekil 2. Cevresi kuvars, muskovit ve biyotitten olusan
foliyasyon ile gevfili stavrolit porfiroblasti ve disten

idiyoblast1. Tek nikol. Sag alt kosedeki siyah seritin uzunlugu
0.8 mm.

Sekil 3. K-feldispat ve kuvars dokanagmda mirmekitik ve
grafik biiytimeyi gosterir mikrofotograf. Cift nikol. Fotograf
uzunlugu 1,7 mm.

Sekil 4. Mirmetik biiylimiis granat porfiroblastini gosterir
mikréfotograf. Cift nikol. Fotograf uzunlugu 1,7 mm.

PLATE-II

Figure 1. Photomicrograph of actinolite/tremolite postdating
the principal foliation, which is defined by mainly
actionalitel tremolite, quartz and plagioclase. Cross-polarized
light. Length of the field is 1,7 mm.

Figure 2. Photomicrograph of stavrolite porphyroblast and
kyanite idioblast wrapped by the main foliation, which is
defined by quartz, biotite and muscovite. Plane-polarized light.
Black band length located to the bottom right corner in the
photograph is 0.8 mm.

Figure 3. Photomicrograph of primary myrmekitic and
graphic growth of quartz and alkali feldspar. Cross-polarized
light. Length of the field is 1.7 mm.

Figure 4. Photomicrograph of mimetic growth of garnet
porphyroblast. Cross-polarized light. Length of the field is 1,7
mm.
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Tiirkiye Jeoloji Biilteni Cilt. 42, Say1 1,15-27, Subat 1999
Geological Bulletin of Turkey Vol. 42, Number 1,15-27, February 1999

Dedeyazi-Cavuslu (Dogansehir/Malatya) yoresindeki skarn
olusumlar ve iliskili demir cevherlesmeleri

The skarn formations and related iron mineralizations in
Dedeyazi - Cavuslu (Dogangehir/Malatya) area

Ayten Onal inénii Uniiversitesi, Miih. Fak., Maden Miihendisligi Boliimii, 44069 Malatya
Mehmet Altunbey Firat Uniiversitesi, Miih. Fak., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 23119 Elazig
Oz

Calisma alani, Malatya ili Dogansehir Ilgesi'nin yaklagik 4 km K-KB'sinda yeralmaktadir. Calisma alanindaki
birimler (yashdan gence dogru); Permo-Triyas Malatya Metamorfitleri, Ust Kretase Berit Grubu, Ust Kretase Polat
Granitoyidi, Orta Eosen Maden Karmasigi, Plio-Kuvaterner Beylerderesi Formasyonu ve Kuvatemer yamac¢ molozu ve
allivyonlardir. Polat Granitoyidi'ne ait pliitonik kayaglarin (tonalit, diyorit), Malatya Metamortfitleri'ni (mermer,
kristalize kiregtasi) etkiledifi dokanaklarda kontakt-metasomatik olarak skarn kayaglan ve Fe cevherlesmeleri
olusmustur. Fe cevherlesmeleri, genellikle skarn kayaclan ile birlikte bulunmaktadir.

Skarn olugumlar, endoskarn ve ekzoskarn seklinde gelismistir. Endoskarn olusumlar, granat ve epidot skarn
kayaclartyla temsil edilirken, ekzoskarn olusumlar; granat, granat-epidot, epidot-granat ve epidot skarn kayaclan ile
temsil edilmektedir. Skarn kayaglannm mineral toplulugu; granat (andradit, grossular), epidot, piroksen (diyopsit,
ferrosalit, hedenberjit), plajioklas, K-feldispat (ortoklas), amfibol (hornblend), skapolit (menyonit), kalsit, kuvars, klorit,
manyetit ve sfenden olugmaktadir.

Cevherlesmeler mermerler ile pliitonitlerin kontaklan boyunca mermerlerin icerisine dogru gelisen cep ve kiriklarda
gozlenmektedir. Kalinliklar1 yer yer 5-10 m ye kadar ulasmaktadir. Cevherlesmelerin ana minerali manyetittir. Hematit,
spekiilarit, limonit, pirit, kalkopirit, malahit ve azurit az oranlarda kovellin ve kalkozin nadirdir.

Anahtar sozciikler: Fe cevherlesmesi, Malatya (Dogansehir), Skarn kayaclan.

Abstract

The studied area is located 4 kms N-NW of Dogansehir township in Malatya province. The units of the studied area (from the
oldest to the youngest) are; Permo-Triassic Malatya Metamorphics, Upper Cretaceous Berit Group, Upper Cretaceous Polat
Granitoid, Middle Eocene Maden Complex, Pliocene Beylerderesi Formation and Quaternary talus and alluviums. Theplutonic rocks
(tonalite, diorite) of Polat Granitoid intruded during the Upper Cretaceous effected the Malatya Metamorphics (marble, crystalizet
limestone) and skarn rocks with Fe mineralizations formed as contact-metasomatic at this contact. Fe mineralizations have usually
been together with skarn rocks.

The skarn formations have developed inform of endoskarn and exoskarns. While endoskarn formations are represented by garnet
and epidote skarn rocks, exoskarn formations are represented by garnet, garnet-epidote, epidote-garnet and epidote skarn rocks. The
mineral assemblages of the skarn rocks are as garnet (andradite, grossularite), epidote, pyroxene (diopsite,ferrosalite, hedenbergite),
plagioclase, K-feldspar (orthoclase), amphibole (hornblende), scapolite (meionite), calcite, quartz, chlorite, magnetite and sphen.

The mineralizations occur along the marbles-plutonics contact, in the pockets and fractures extending towards marble. The
thickness of mineralized bodies can reach up to 5-10 m. The main mineral of mineralizations is magnetite. Hematite, specularite,
limonite, pyrite, chalcopyrite, malachite and azurite are in less amount, and, covellite and chalcosite are rare.

Key words: Fe mineralization, Malatya (Dogansehir), skarn rocks.
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GIRIS

Calismanin konusu olan skarnlagma ve iligkili demir
cevherlesmeleri, Malatya [li Dogansaher Ilcesi'nin yak-
lastk 4 km kuzey-kuzeybatisinda Dedeyazi-Cavuslu
koyleri ile yakin ¢evresinde (Malatya L 39 ¢, , paftasin-
da) yeralmaktadir (Sekil 1). Demir (manyetit) cevherles-
meleri, Malatya Metamorfitleri'ne ait mermer ve Krista-
lize kirectaglannm Polat Granitoyidi'nin diyorit ve tona-
lit bilesimli pliitonik kayaclanyla kesilmesi sonucu geli-
sen skarn zonlarinda bulunmaktadir.

Bolgede ve yakin gevresinde bugiine kadar degisik
amagli bir cok caligma yapilmigtir. Bu caligmalart genel
olarak tlic grupta toplamak miimkiindir. Bunlar; bolge-
nin temel jeolojik 6zelliklerini konu alan ¢aligmalar (De-
mir, 1997; Geng vd. 1993; Onal, 1995; Onal, 1998; Onal
ve Bingol, 1997; Peringek, 1979; Perincek ve Kozlu,
1984; Yimaz, 1992; Yimaz vd. 1987), bolgede yaygin
olarak izlenen magmatik kay aclarin petrografisini, pet-
rolojisini ve bolgenin jeodinamik evrimini ortaya cikar-
mak amaciyla yapilan calismalar (Bingol ve Beyarslan,
1996; Onal, 1995; Onal ve Bingol, 1996; Turan vd.
1993; Yazgan, 1983; Yazgan ve Chessex, 1991; Yigit-
bas, 1989) ve son olarak metalojenik amaclh (Acar ve
Ozkaymak, 1987; Cengiz vd. 1988; Kormal1, 1973; Ko-
sal, 1967; Onal vd. 1990; Ozer, 1978; Sagiroglu, 1988)
caligmalardir. ‘

Bu caligmanin temel amaci, Polat Granitoyidi'yle
Malatya Metamorfitleri arasindaki intriizif dokanaklarda
gelisen skarn kayaclan ile bunlara eslik eden demir cev-
herlesmelerinin jeolojik, mineralojik ve jenetik ozellik-
lerinin incelenmesidir. Bunun igin, bolgenin jeolojik ha-
ritas1 yapilmis, birimler ayirtlanmis, skarn-cevherlesme-
lerin dagilimi, konumu, yankayac iliskileri arastirilmis
ve cok sayida skarn-cevher orneginin mineralojik incele-
mesi yapilmustir. Gerekli gortilen orneklerden X-Ray
Difraktometre (XRD) analizleri yapilarak caligma kap-
saminda kullanilmistir. XRD analizlerinin bir kismi (6,
104,123 ve 175 nolu 6rnekler) Cumhuriyet Universitesi
Arastirma Laboratuvarmda (MIiPJAL) Rigaku D-Max
ITIC Series Model, Cu tiiplii ve Ni filtreli XRD kullani-
larak yapilmig; maddelerirt.-kat1 faz bilesenlerini tanimla-
mak igin aygita ait bilgisayar programi ve J.C.P.D.S.
(1990) dosyalan kullanilmistir. 38 ve 107 nolu 6rnekler
ise Inoénii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi 'nde Riga-
ku Geigerflex D-Max/B System XRD de Cu tiip kullani-
larak yapilmustir. '
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GENEL JEOLOJI

Inceleme alaninda yashdan gence dogru alti ayri je-
olojik birim ylizeylemektedir (Sekil 1). Bunlar; Malatya
Metamorfitleri (Permo-Triyas), Berit Grubu (Ust Kreta-
se), Polat Granitoyidi (Ust Kretase), Maden Karmasig
(Orta Eosen), Beylerderesi Formasyonu (Pliosen), ya-
mag¢ molozu ve aliivyonlar (Kuvaterner) dir.

Malatya Metamorfitleri

Malatya Metamorfitleri, Malatya ve cevresinde ta-
bandan tavana dogru genel olarak cesitli sist (mikasist,
kuvars-serizitsist), fillit, dolomit, mermer ve kristalize
kirectaslanndan olusan bir istif sunmaktadir (Goziibol
ve Onal, 1986; Onal, 1995; Yilmaz, 1992; Yimaz vd.
1987; Yilmaz vd. 1992; Yigitbas, 1989). Calisma alanin-
da yaygin olarak, birimin en ust seviyelerini temsil eden
mermer ve kristalize kireg taslar yiizeylemektedir. Ender
olarak, fillit ve dolomitlere de rastlanmaktadir. Birim;
calisma alaninda diizenli bir istiften cok, kendi iginde
fayli, bindirmeli ve ekaylidir.

Dedeyazi Koyii'niin giineydogusunda sinirli bir alan-
da (Tashk Dere'de) yiizey ley en fillitler, tektonik dilim-
ler halinde olup, sarimsi-boz renkli ve ince tabakalidir-
lar. Dolomit, mermer ve kristalize kirectaslan, sahada
daha kaim bir istif olusturmaktadirlar. Bu kayaclar, sira-
styla mavimsi-siyah, grimsi-beyaz, sarimsi-boz arasinda
degisen renkler sunmaktadir. Dolomit, sadece Cavuslu
koyliniin batisinda ve Polat koyiiniin dogusunda gozlen-
mektedir. Mermer ve kristalize kirectaslan; sakkaroid
dokulu, katigiksiz ve tamamen kalsitten olugmuslardir.

Malatya Metamorfitleri; Berit Grubu ve Maden Kar-
magig1 ile tektonik, Polat Granitoyidi ile hem tektonik
hem de intriizif dokanaklidir. Kita kenarina yakin bir
volkanik yayin iirtinii olan Polat Granitoyidi'nin olusu-
mu esnasinda (Ust Kretase) kuzeydeki masife (Malatya
Metamorfitleri) ait naplar yay iizerine itilmis ve yayda
olusumu devam eden Polat Granitoyidi ile arasinda int-
ruzif iliski gelismistir. Orta Eosen sonrasinda bolgeye
yerlesim esnasinda ise; tektonik iliski gelismis ve Malat-
ya Metamorfitleri'ne ait naplar, yataya yakin durumda
Polat Granitoyidi iizerine itilmistir (Onal ve Bingdl,
1997). llksel intriizif iliskinin izleri, cogu alanda korun-
mus olup, bu alanlarda iki birim arasindaki intriizif do-
kanaklarda kontak-metasomatik olugsumlar yaygin ola-
rak izlenmektedir.

Malatya Metamorfitleri'yle Polat Granitoyidi arasin-
daki intriizif dokanaklarda yogun skarnlagma (epidot,
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Sekil 1. Calisma alanimin jeolojik ve yer buldum haritasi.

1: Aliivyon (Kuvaterner), 2: Beylerderesi Formasyonu (Pliosen), 3:

Maden Karmagig1 (Orta Eosen), 4: Pol at Granitoyi'nin Tonal it Grubu (Ust Kretase), 5: Polat Granitoyidi'nin Diyorit Gburu (Ust
Kretase), 6: Berit Grubu (Ust Kretase), 7: Malatya Metamorfitleri (Permo-Triyas), 8: Skarn, 9: Fe cevherlesmeleri, 10: Bindirme fayi,
11: Diisey atimli fay, 12: Dogrultu atiml fay, 13: Olasi fay, 14: Egim ve dogrultu, 15: Dokanak, olasi dokanak, 16: Tepe, 17: Dere,

18: Yerlesim alani.

Figure 1. Geology and location map of the study area. 1: Alluvium (Quaternary), 2: Beylerderesi Formation (Pliocene), 3: Maden
Complex (Middle Focene), 4: Tonalit Group of Polat Granitoid (Upper Cretaceous), 5: Diorite Group of Polat Granitoid (Upper
Cretaceous), 6: Berit Group (Upper Cretaceous), 7: Malatya Metamorphics (Permo-Triassic), 8: Skarn, 9: Fe mineralizations, 10:
Overthrust fault, 11: Vertical slip fault, 12: Strike slip fault, 13: Probable fault, 14: Deep and strike, 15: Contact, probable contact,

16: Hill, 17: Stream, 18: Settlement area.

granat) ve demir (manyetit) cevherlesmeleri gelismistir
(Sekil 1).
kristalize kirectas: bilesimindeki kalsitlerde irilesme go-
rilmektedir. Bu, s6z konusu kayaclarin intriizif doka-

Intriizif kiitleye yakin alanlarda mermer ve

naklarda rekristalize oldugunu goéstermektedir.

Yilmaz (1992) ve Yigitbas (1989), Malatya Meta-
morfitleri'nin alt seviyelerinde saptadiklan granatlardan
yola cikarak birimin metamorfizmasinda, bolgesel dina-
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motermal metamorfizmanm Barrow tipi fasiyes serileri-
nin etkili oldugunu belirtmektedirler. Ancak, sistlerde
gortilen klorit gibi diisiik sicaklikta durayli kalabilen mi-
nerallerin gelismis olmasi, bu seviyelerin daha sonra ret-
rograd bir metamorfizma etkisinde kalmis olabilecegine
isaret etmektedir. Birim, Permo-Triyas yagh kabul edil-
mektedir (Onal, 1995; Yigitbas, 1989). inceleme alanin-
da en yash kaya birimleri olan Malatya Metamorfitleri
Paleozoyik-Mesozoyik araliginda olugsmus ve bolgeye
yerlesimi farkli evrelerde gerceklesmistir. Bolgeye son
yerlesme ve buglinkii tektonik konumun kazanilmasi en
azindan Orta Eosen sonudur.

Berit Grubu

Inceleme alani ve yakin cevresinde Peringek ve Koz-
Iu (1984) tarafindan Berit Grubu olarak tanimlanan bi-
rim, bolge genelinde sedimanter kokenli metapelitik ka-
yaclardan ve ofiyolitik kdkenli peridotit (harzburjit, dii-
nit), ambfibolit ve serpantinitlerle bunlar1 kesen asidik
intriizyonlardan olusmaktadir (Onal, 1995). Inceleme

alaninda sadece peridotitler ylizeylenmektedir. Peridotit- -

ler, Malatya Metamorfitleri'ne ait karbonat kayaclan
icinde kiicliik tektonik dilimler halinde bulunmaktadir
(Sekil 1). Metamorfitler icinde kamalanarak kalan peri-
dotitler, inceleme alaninin yakin glineybatisina birlikte
yerlesen Berit Grubu'ndan kopan parcalar olarak diisii-
niilmektedir. Peridotitlerde, olivin, yogun serpantinles-
me, piroksen ve kromit gibi bilesenler sap'ténmlgtlr.

Keban-Piitiirge mikrokitalan arasindaki okyanusun
Ust Triyas'ta acilmastyla olusan Kémiirhan Ofiyolitle-
ri'nin daha dogudaki yay ilimimi Guleman Ofiyolitleri
(Peringcek ve Kozlu, 1984); batidaki yayilimini ise, Berit
Grubu olusturmaktadir. Birimin olugum ya§1 Ust Kreta-
se (Geng vd. 1993; Yazgan, 1983) yerlesmesi ise; Geg
Kretase'den baslayarak farkli evrelerde gergeklesmistir
(Onal ve Bingdl, 1997).

Polat Granitoyidi

Polat Granitoyidi, inceleme alaninda esas olarak de-
rinlik kay aclarindan, yer yer de bunlari kesen damar ka-
yacglarindan olugmaktadir. Derinlik kayaclan; tonality +
granodiyorit bilesimli tonalit grubu kay ag¢lardan ve diyo-
rit, kuvars diyorit, * kuvars mozonit bilesimli diyorit
grubu kayaclardan meydana gelmistir. Diyorit grubu ka-
yaclan kesen damar kayaclan, bunlarin esdegeri yan de-
rinlik kayaclan (mikrodiyorit, kuvars mikrodiyorit, di-
yoritporfir, kuvars diyoritporfir) ile aplit, lamprofir ve
andezit dayklan seklindedir. Tonalit grubu kayaclan ke-
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sen damar kay aclari ise, yine bunlann esdegeri yari de-
rinlik kayaclan (kuvars diyoritporfir ve tonalitporfir) ile
aplit ve andezit dayklarindan olugmaktadir.

Diyorit grubu kayaglar, Cavuslu Koytli'niin batisin-
da-gilineybatisinda oldukca dar bir alanda ylizeylemekte-
dir (Sekil 1). Bunlar, arazide orta-iri taneli, grimsi-koyu
yesil arasinda degisen bir renk ve koyu renkli bilesenler-
ce zengin bir goriiniim sunmaktadir. Diyorit grubu ka-
yaglarda yer yer ince taneli, koyu renkli ve farkli biiyiik-
liikklerde (20-40 cm) mikrodiyorit ve kuvars mikrodiyo-
rit bilesimli anklavlara da rastlanmaktadir. Diyorit grubu
kayaglann esas bilesenlerini plajiyoklas ve hornblend
daha az olarak da biyotit, kuvars ve K-feldispat olustur-
maktadir. Ikincil mineral olarak kalsit, klorit ve epidot,
tali mineral olarak da sfen, apatit, zirkon ve opak mine-
raller bulunmaktadir. K-feldispat oranindaki artig ile di-
yoritik kayacglar, monzonite gegmektedir. Ancak, mon-
zonite ender olarak rastlanmaktadir.

Tonalit grubu kayaclar, Dedeyazi Koyli'nden basla-
yarak giineybatiya dogru Polat Baraji'na kadar genis bir
alanda ytizeylemektedir (Sekil 1). Cavuslu Koyl batisin-
da-gilineybatisinda tonalit grubu kayaclar, diyorit birimi-
ne gecmektedir (Sekil 1). Tonalit grubu kayaglar, sahada
acik grimsi, kirli beyaz, yer yer soluk pembemsi renkler
gosterirler. Bunlar, orta-kaba taneli holokristalin kayac-
lardir. Tonalit birimi, 1-10 cm boyutunda mikrodiyorit
bilesimli anklavlar igermektedir. Tonalit grubu kayaclar-
da kuvars, plajiyoklas, biyotit, hornblend ve K-feldispat
esas bilesenleri olusturmaktadir. Kalsit, klorit, epidot ve
serizit ikincil bilesenler; apatit, sfen ve opak mineraller
ise tali bilesenler olarak izlenmektedir. K-feldispat mik-
tanndaki artig ile tonalit, granodiyorite gecis gostermek-
le beraber granodiyoritler fazla yaygin degildir.

Birim, saha ve mineralojik Ozellikleriyle yakin ku-
zeydogusundaki Elazig Magmatitleri'ne benzemektedir.
Bingodl ve Beyarslan (1995) Elazig Magmatitleri'nin
olusum modelinde; Ust Triyas'tan itibaren Arap Levha-
st ile Anadolu Levhasi arasinda bir okyanusal kabugun
acilmaya ve Ust Kretase'den itibaren bu kabugun kuze-
ye dogru dalarak yok olmaya basladigini ve bu esnada
dalan kabugun iizerinde supra-subduction zonu ofiyolit-
lerin ve bu ofiyolitlerin iizerinde de ada yaymin olustu-
gunu, Ust Kretase sonunda da bu yay {izerine metamor-
fik masiflerin pargalanarak itildigini, magmatitlerin ise
bu sirada olustugunu kabul etmektedirler. Polat Granito-
yidi'nin de benzer sekilde olustugu diisiiniilmektedir.

Birim, I-tipi volkanik yay granitoyidi 6zelligindedir
(Onal, 1995). Birimin yas1, Ust Kertase'dir (Perincek ve
Kozlu, 1984; Turan vd. 1993; Yazgan ve Chessex, 1991).
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Maden Karmasigi

Karmasik, inceleme alaninda Karaterzi Koyt cevre-
sinde ylzeylemektedir (Sekil 1). Birim, Polat Granitoyi-
di ve Malatya Metamorfitleri arasinda tektonik dilimler
halinde izlenmektedir (Sekil 1). Maden Karmasigi, calis-
ma alaninda esas olarak spilitik bazik volkanitler, ca-
murtast ve mikritik kirectaslariyla daha az olarak damar
kayaclan (andezit ve diyabaz dayklar), Nummulites'li
kirectast ve mermer bloklanyla temsil edilmektedir. Ka-
yaglar arasinda duizenli bir iligkiden ¢ok, i¢ ice, bir gorui-
nim hakimdir. Bazik volkanitler icinde gozlenen mer-
mer bloklari, muhtemelen Malatya Metamorfitleri'nden
kaynaklanmuistir.

Turan vd. (1993), Erken Kretase sonundan itibaren
kuzeye dogru dalmaya basglayan Neotetis'in giiney kolu-
nun dalma-batmasinin Geg¢ Kretase'de devam ettigini ve
Bitlis-Piitiirge Masifleri lizerinde Orta Eosen'de gelisen
kisa omiirlii bir havzada Maden Karmasigi 'nin olustugu-
nu savunmaktadirlar. Birimin yast, Orta Eosen'dir (Onal
ve Bingol, 1997).

Beylerderesi Formasyonu

Beylerderesi Formasyonu, inceleme alanmin kuzey-
dogu-dogu ve giineydogusunu smirlayan alanlarda yii-
zeylemektedir (Sekil 1). Formasyon, kendisinden yash
Malatya Metamorfitleri, Polat Granitoyidi ve Maden
Karmagsig1 tlizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Birim;
esas olarak cakiltasi, daha az olarak da kumtas1 ve ¢a-
murtaslanyla temsil edilmektedir. Bugiine kadar yapilan
caligmalarda birime yas verecek fosil bulunamamistir.
Malatya graben havzasi kuzeyinde Onal (1995) tarafin-
dan Orta Miyosen yasta oldugu belirtilmistir. Ancak,
bolgesel Olcekte stratigrafik iliskiler gozetilerek (Ust
Miyosen yagh formasyonlari acisal uyumsuzlukla Ort-
mesi nedeniyle) Onal (1998) tarafindan Pliosen yasinda
olabilecegi aciklanmustir. Birimin litolojik, sedimanter
ve stratigrafik 6zellikleri gozetildiginde Pliosen araligin-
da, aliivyon yelpaze ortaminda ¢okeldigi diistintilmekte-
dir.

Yamag¢ Molozu ve Aliivyonlar

Yamag molozlari, Dedeyazi Koyti'niin kuzeybatisin-
da tektonik hat boyunca (Sekil 1) 30-40 m kalinliktaki
ortiiler seklinde izlenmektedir. Bunlar, Malatya Meta-
morfitleri'nden tiiremis genellikle iri ¢akil ve kum boyu-
tundaki siki tutturulmug koseli malzemeden olusmustur.

Cakil, kum, silt ve kil boyutundaki aliivyonlar, Polat

ve Findik koyleri ¢evresindeki diizliiklerde genis yayi-
Iim sunmaktadir (Sekil 1). Aliivyonlar, Polat Granitoyi-
di'nin ayrigma Urlinleri ve Malatya Metamorfitleri'nin
taginan materyallerinden olusmaktadir.

SKARNLASMA

Inceleme alaninda Permo-Triyas yasli Malatya Me-
tamorfitleri'nin mermer ve kristalize kiregtasi birimiyle
Ust Kretase yash Polat Granitoyidi'nin diyorit ve tonalit
grubu kayaclan arasindaki itriizif dokanaklarda metaso-
matik olusuklara sikca rastlanmaktadir (Sekil 1). Bu olu-
suklar, gerek bolgesel metamorfik yankayacta, gerekse
sokulum yapan itriizif kayagta bir takim mineralojik de-
gisimlere neden olmustur. intriizif dokanaklarda gelisen

ve esas olarak iri taneli Ca, Fe, Mg, Al silikat ve demir

oksit minerallerinden olusan bu kayaglar, skarn kayacla-
n olarak tanimlanmistir. Skarn kayaglan, intriizif kiitle
ve yankayactaki olusumlanna gore; sirasiyla endoskarn
ve ekzoskarn olmak tizere iki ayr tipte geligsmiglerdir.

Endoskarnlar

Endoskarnlar, inceleme alaninda en iyi Dedeyazi
Koyi'niin glineyindeki Orta Tepe'de, giineydogusunda-
ki Harami Dere'nin bat1 yamacinda ve daha doguda Ka-
radut Dere icinde kristalize kirectagi dokanagina yakin
kesimlerde tonalit bilesimli intriizif kiitle icinde gelis-
miglerdir (Sekil 1). Diger alanlarda (Sekil 1) ise, yogun
alterasyon ve yamac dokiintiileri nedeniyle endoskarn
olusuklar1 tam olarak gozlenememektedir. Orta Te-
pe'deki skarn kayaglan, epidot skarn; Harami Dere ve
Karadut Dere'dekiler ise granat skarn seklinde gelismis-
lerdir. Endoskarnlara bu alanlarda yer yer demiroksitli
cevher zonlan da eslik etmektedir.

Mineralojik incelemeler, tonalit bilesimli intriizif
kiitleden kristalize kiregtaglanna dogru, intriizif kiitle bi-
lesenlerinin giderek azaldigin1 ve yerini endoskamlann
esas bilesenleri; epidot, granat ve piroksene biraktigini
gostermektedir. Endoskarnlarin esas bilesenlerine yer
yer plajiyoklas, K-feldispat, amfibol ve skapolit de eslik
etmektedir. Endoskarnlarda kuvars, kalsit ve klorit ikin-
cil bilesenler; opak mineral ve sfen ise, tali bilesenler
olarak bulunmaktadir.

Endoskarn zonlannda epidot miktan, kristalize ki-
regtaglanna dogru giderek artmakta ve tamamen epidot-
tan olusan epidot skarna gecmektedir. Epidot skarn,
makroskopik olarak iri taneli (1-2 mm), yesil ve tikiz ka-
ya¢ gortinumiindedir. Epidot skarn kaya¢lan, modal ola-
rak % 65-70 oraninda epidot igermektedir. Endoskarn-

19



larda epidotun varligt XRD analiz sonuclanyla da kanit-
lanmustir (Sekil 2a, b). Epidot kristalleri, genel olarak
prizmatik taneler halindedir. Ancak, 1sinsal olanlanna da

rastlanmaktadir. Epidot, yer yer kloritlesme, karbonat-

lagsma ve silislesme tiiriinde alterasyonlar gostermekte-
dir. Epidot skarnlarda kalsit, kuvars, klorit ve opak mi-
neraller, epidot tanelerinin ara bosluklanni1 dolduracak
sekilde yerlesmislerdir.

Granat skarn kayaglan, makroskopik olarak agik
kahverenkli ve re¢ine parlakliginda olup 3 cm'ye varan
granat kristallerinden olusmaktadir. Granat skarnlar,
%60-70 oraninda granat icermektedir. Granat kristalleri,
0z ve yan 6zsekilli olup kuvvetli zonlanma, ikiz ve anor-
mal izotropi gosterirler. Granatlar, cogunlukla karbonat-
lasmaya daha az olarak da kloritlesme, epidotlasma-ve
silislesmeye maruz kalmislardir. Mineralin ara boslukla-
n, esas olarak kalsit ve kuvars, kismen de klorit ve opak
mineraller tarafindan doldurulmustur. XRD sonuclart
granatlann, andradit ve grossular bilesimli oldugunu
gostermektedir (Sekil 2a, b, c, d).

Endoskarnlarda sikca gozlenen bir diger mineral de
piroksenlerdir. Piroksenler, yesilimsi-mavimsi renkli
olup egik sonme gosterirler. XRD analiz sonuglan pirok-
sen tliriiniin diyopsit, ferrosalit ve hedenberjit oldugunu
gostermektedir (Sekil 2a, b, ¢, d). Bunlar, genellikle 6z
ve yan Ozsekilli prizmatik ¢ubuklar seklindedir. Yer yer
kloritlesme, uralitlesme ve karbonatlasmaya ugramiglar-
dir.

Endoskarnlarda yaygin olarak gozlenen bir diger mi-
neral grubu da feldispatlardir. Bunlar; plajiyoklas ve K-
feldispatlar (ortoklas) seklindedir (Sekil 2a, b, c). intrii-
zif kiitleye yakin kesimlerde yaygin olarak gozlenen fel-
dispatlar, karbonatli yankayaca dogru giderek azalmak-
tadir. Plajiyoklaslardaki anortit icerigi, magmatik kiitle-
den karbonatli yankayaca dogru artmaktadir. Bu, karbo-
nath kay agtan magmatik kiitleye dogru, Ca metasoma-
tizmasinin oldugunu gosterir. Endoskarnlara ait plaji-
yoklaslann intriizif kiitlenin plajiyoklaslanna oranla da-
ha fazla karbonatlagsma, serizitlesme veya sossuritlesme
gostermesi de benzer sekilde karbonatli kayaglardaki Ca
metasomatizmasiyla aciklanabilir.

Amfibol, endoskarn zonlarinda karbonatli yankayaca
dogru giderek azalmaktadir. Yesilimsi kahverenkli, 6z
ve yan Ozsekilli amfiboller, 6zellikle karbonatli kayaca
yakin zonlarda cogunlukla prioksenlerin uralitlesmesi
sonucu ortaya ¢ikmistir. XRD analiz sonuglan, amfibol
tlirtinlin hornblend oldugunu gostermektedir (Sekil 2a, b,
c,). Oz ve yan 6zsekilli prizmatik-levhamsi kristaller ha-
linde gbzlenen skapolit grubu mineraller, diger mineral-
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lere gore az oranda bulunmaktadir. Yer yer serizitlesme
gosteren skapolit grubu minerali, XRD analiz sonuglari-
na gore Ca'ca zengin meyonittir (Sekil 2b).

Endoskarn ve ekzoskarn zonlannda ikincil mineral
olarak gozlenen Kkalsit, kuvars ve klorit genellikle diger
minerallerin kmk ve catlak sistemleriyle, mineral sinir-
lan arasindaki bosluklar1 dolduracak sekilde yerlesmis-
lerdir. Bu mineraller, kismen de granat, epidot, piroksen,
feldispat ve hornblend gibi minerallerin dontisiimui sonu-
cu ortaya ¢ikmiglardir. Bu doniistimiin; Polat granitoyidi
ve Malatya Metamorfitleri'nin bolgeye yerlesmesi esna-
sinda gelisen tektonizma etkisiyle, diisiik dereceli meta-
morfizma sonucunda oldustugu diisiiniilmektedir. ikincil
mineraller, XRD analizleriyle de tespit edilmistir (Sekil
2b, e).

Mikroskopik incelemeler, opak minerallerin esas
olarak manyetit ve hematit daha az olarak da pirit ve kal-
kopirit oldugunu gostermektedir. Manyetitin varligi,
XRD analiz sonuglan tarafindan da dogrulanmistir (Se-
kil 2a). Granat ve epidot skarnlarda sikca rastlanan sfen,
kahverengimsi bir renk ve zayif pleokroizma gosterir.
Ozsekilli ve iri kristalli sefen, yiiksek optik engebesi ve
rombik kesitleriyle taninmaktadir. Sfen icin gerekli Ti ve
Si'un intriizif kiitleden, Ca'un ise karbonath yankayac-
lardan kaynaklandigi diiglintilmektedir.

Ekzoskarnlar

Ekzoskarnlar, tonalit ve diyorit grubu pliitonik ka-
vaglarin kristalize kiregtagi ve mermerlerle olusturdugu
intrizif dokanaklarda, kristalize kiregtasi ve mermerler
icinde yeralmaktadir. Tonalit bilesimli kayaclar Dedeya-
71 Koyl ve cevresinde kristalize kirectaslanyla, diyorit
bilesimli kayaclar ise Cavuslu Koyli'niin bati-giineybati-
sinda mermerlerle intriizif dokanak olusturmaktadir. To-
nalit birimiyle kristalize kirectaglarmin dokanaginda,
kristalize kirectaglan icinde gelisen ekzoskarnlarin en
o6nemlisi Dedeyaz1 yoresinde Hengi Tepe'nin giineybati
yamacinda izlenmektedir. Aym1 yérede Dedeyazi koyti-
niin giineybatisinda ve kuzeybatisinda da iki 6énemli zo-
nu gelismigtir (Sekil 1). Cavuslu yoresindeki ekzoskarn-
lar, diyorit birimiyle mermerler arasindaki intriizif doka-
naklarda mermerler icinde geligmistir. Cavuslu yoresin-
de ekzoskarnlann en iyi goriildiigi alanlar, Cavuglu Ko-
yii'nilin batisindaki Kavakli Dere ile Agcakoyunlu kdyii-
niin yakin kuzeydogsudur (Sekil ‘1).

Ekzoskarnlar, magmatik kiitleden karbonatli yanka-
yaca dogru zonlanmalar sunmaktadir. Zonlanma; granat
skarn, granat-epidot skarn, epidot-granat skarn ve epidot
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Sekil 2. Endoskarn (a, b, c, d) ve ekzoskarn (e, f) kayaclarinin XRD difraktogramlan. A: Andradit, Grs: Grossular, Ep: Epidot, Di:

Diyopsit, Fs: Ferrosalit, Hd: Hedenberjit, Plg: Plajiyoklas, Or: Ortoklas, Hb: Hornblend, Me: Meyonit, Ce: Kalsit, Q: Kuvars, Ch:

Klorit, Mn: Manyetit.

Figure 2. XRD diffractograms of endoskarn and exoskarn rocks. A: Andradite, Grs: Grossularite, Ep: Epidote, Di: Diopsite, Fs:
Ferrosalite, Hd: Hedenbergite, Pig: Plagioclase, Or: Orthoclase, Hb: Hornblende, Me: Meionite, Cc: Calcite, Q: Quartz, Ch:

Clorite, Mn: Magnetite.

skarn seklindedir. Ancak bu zonlanmaya caligma alani-
nin tamaminda rastlamak mimkiin degildir. Ekzokarn-
lar, cogu yerde ya granat skarn ya da epidot skarn seklin-
de gelismistir. Ekzoskarn zonlanna ¢ogu yerde cevher
zonlar1 (demir cevherlesmeleri) da eslik etmektedir.

Ekzoskarnlann icinde gelistigi kirectasi ve mermer-

ler, esas olarak kalsit kismen de kuvars icermektedir.
Ekzoskarnlann ana mineral parajenezi; granat, epidot ve
piroksen seklindedir. Kuvars, kalsit ve klorit ikincil bile-
senler; sfen ve opak mineraller ise tali bilesenler olarak
bulunmaktadir. Granat miktar1 ekzoskarn zonlanmasin-
da karbonath yankayaca dogru giderek azalirken epidot
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miktart artmaktadir. Ekzoskarn minerallerinin tamami
endoskarn zonlarinda da gozlenmektedir. Minerallerin
benzer 6zelliklerine bu boliimde tekrar deginilmeyecek-
tir.

Ekzoskarnlardaki granat skarnlar, 4-5 m kalinliga sa-
hiptir. Recine parlakligmdaki granadi zonlarda granat
kristallerinin tane boyu ise 3-4 mm'ye varmaktadir.
. XRD caligmalari, granat tiirliniin andradit ve grossular
bilesimli oldugunu gostermistir (Sekil 2e, f). Andradit ve
grossular bilesimli granatlarin olugabilmesi i¢in gerekli
olan Ca, icerisinde olustugu karbonatli kayaclarda bol
miktarda bulunurken; Fe, Al ve Si'un da koibonatli yan-
kayaca sokulum yapan diyorit ve tonalit bilesimli kayag-
lardan geldigi dusiiniilmektedir. Cift nikolde karanlik,
tek nikolde ise acik kahverengimsi bir renk gosteren bol
catlakli granatlar, kuvvetli zonlanma ve anomalik ani-
zotropi gosterirler. Sagiroglu (1984); kuvvetli zonlanma
ve anomalik anizotropi gosteren granatlarin, kontakt-
metazomatik kokene isaret ettigini belirtmektedir.

Yesil renk tonuna sahip epidot skarnlar, 1-1,5 m'ye
varan kalinliklar sunmaktadir. Bu zonlarda epidot kris-
tallerinin tabe boyu 2 mm'ye kadar ¢ikmaktadir. Epidot
skarnlar karbonatli yankayaca dogru yer yer 1 m kalinli-
ga ulasan epidot + kalsit bantlagmalar1 gostermektedir.
Pembe, mavi, yesil ve sar1 renkli, (001) yoniinde iyi di-
linimli ve yan 6zsekilli kristaller halinde izlenen epidot
kristallerinde-1sinsal dizilim iyi geligmistir.

Granat ve epidot skarn zonlannda sikca rastlanan bir
diger esas bilesen de piroksenlerdir. Soluk yesilimsi bir
renk ve zayif pleokroizma gosteren egik sonmeli pirok-
senler, yer yer yogun alterasyon nedeniyle alterasyon
urtinleri (kloritlesme, uralitlesme, karbonatlagsma ve si-
lislesme) icinde anhedral kristaller halinde bulunmakta-
dirlar. XRD analiz sonuglan piroksenlerin diyopsit bile-
simli olduklanni gostermektedir (Sekil 2f). Endoskarn
ve ekzoskamlarda sikca gozlenen diyopsit-hedenberjit
serisi piroksenler icin gerekli olan Ca'u karbonath ka-
yaclar; Mg, Fe ve Si'u da pliitonik intrizif kiitleler sag-
lamaktadir. Cilinkii, cevrede bu elementler i¢in kaynak
olabilecek bagka bir kayac veya mineral toplulugu bu-
lunmamaktadir.

CEVHERLESMELER

Skarn kayaclannda oldugu gibi inceleme alanindaki
cevherlesmeler de iki ayn kesimde yogunlagmaktadir.
Bu alanlar, Dedeyaz1 ve Cavusu Koyleri ile yakin cevre-
sidir (Sekil 1). Cevherlesmelerin tamami, intriizif doka-
naklarda skarn kayaclanyla birlikte bulunmaktadir. De-
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deyaz1 yoresindeki cevherlesmeler, tonalit bilesimli de-
rinlik kayaglanyla kristalize kirectaslari, Cavuslu yore-
sindeki cevherlesmeler ise diyorit grubu kayaclarla mer-
merler arasindaki intriizif dokanaklarda gelismistir. Cev-
herlesmeler, ya karbonatl yankayacla intriizif kayac do-
kanagina ya da karbonatli yankayacta gelisen kink ve
catlak sistemleriyle bosluklanna yerlesmistir. Benzer
olusuklara inceleme alaninin kuzeydogusunda (Ela-
z18'da) da sikca rastlanmaktadir. Elazig ve yakin ¢evre-
sinde, Polat Granitoyidi ile benzer 6zellikler sundugu
belirtilen (Onal, 1995) Elazizg Magmatitleri (Bingdl,
1988; Bingdl ve Beyarslan, 1996; Turan vd. 1993)'ne ait
diyorit ve granit bilesimli pliitonik kayaclar, Malatya
Metamorfitleri'nin esdegeri (Beyarslan, 1996; Yilmaz
vd. 1987; 1993) Keban Metamorfitleri'ni (mermerleri)
intriizif olarak kesmektedir. Buna bagl olarak, iki kayac
dokanaginda kontakt-metasomatik kokenli yogun skarn-
lasma ve iligkili demir cevherlesmeleri ortaya ¢ikmakta-
dir. Bunlarin baglicalan; Birvan-Asvan-Meseli/Elazig
(Akgiil ve Sasmaz, 1996; Akyol vd. 1986) ile Tunceli ili
Pertek ilcesinin kuzeybatisindaki Demiirek (Sagiroglu,
1992) ve Kanatburun (Altunbey ve Celebi, 1997a;
b)'dir. Inceleme alanindaki skarnlasma ve cevherlesme-
ler de bunlarla benzer 6zellikler gosteren kontakt-meta-
somatik olusuklardir. Esas olarak manyetitten olusan ve
skarn kayaclanna eslik eden bolgedeki cevherlesmeler,
bu ¢alismada demir cevherlesmeleri olarak tanimlanmig-
tir, intrizif dokanaklann bir kisminda sadece skarnlag-
ma gelisirken bir kisminda skarnlasma + cevherlesme
gelismistir. Bir kismi ise, steril kalmistir. Bu, skarn ve
cevher olusturucu cozeltilerin oldukga fakir oldugunu ve
dolayisiyla belirli kesimlerde yogunlastigini gostermek-
tedir.

Dedeyazi Cevherlesmeleri

Dedeyaz1 cevherlesmeleri; Dedeyazi Koyii'niin
GB's1 ve KB's1, Orta Tepe bat1 yamaci ile Harami Dere
sol yamaci, olmak tlizere dort ayri lokasyonda izlenmek-
tedir (Sekil 1).

Dedeyazi Koyii'niin glineybatisindaki epidot ekzos-
karnlarla karbonath yankaya¢ arasinda iki ayn manyetit
zonu geligsmistir (Sekil 1). Cevherlesme bu zonlarda ge-
nellikle kristalize krictaglannin yer yer de epidot skarn
kayacimin kirik ve catlak sistemlerine uyumlu olarak ge-
lismistir. iki ayn olusum seklinde olup; dogudaki cevher
zonu yaklagik 4-5 m kalinliga, 15 m uzanima sahiptir.
Bu zonunun 200 m kadar batisindaki cevher zonu ise, 2
m kalinlikta ve 10 m uzunlukta olup, her iki zon birlikte
haritalanmustir.
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Dedeyazi Koyii'niin kuzeybatisinda da 0,5-1 m ka-
linlikta ve 10 m uzaniminda manyetitge zengin bir cev-
her zonu (haritaya alinmadi) bulunmaktadir. Bu zon,
granat ve epidot ekzoskarn kayaclariyla kristalize kirec-
taglar arasinda gelismistir. Cevher, kristalize kirectagla-
rina ait kirik ve catlak sistemleriyle bosluklarina yerles-
migtir.

Orta Tepe yamacindaki cevherlesmeler, epidot en-
doskarn zonlannda yogunlagmis olup yer yer epidot
skarnlann kirik ve catlak sistemleriyle bosluklarina yer-
lesmiglerdir. Yilizeyde kirmizims: kahverengi ve goze-
nekli goriindsii ile taninan cevher zonu, esas olarak he-
matitten olusmustur. Orta Tepede ise granitoyid tizerin-
de KD-GB dogrultulu yaklagik 100-200 m goriiniir ge-
nislikte ve 500 m uzunlukta, kirmizimsi-kahverenkli li-
monitli ortli yeralmaktadir. Doguya dogru devam ettigi
izlenimi veren bu zon, Harami Dere'de yaklagik 10 m
kalinlikta, daha cok limonit ve hematit¢e zengin manye-
tit zonu seklinde ortaya cikmaktadir.

Dedeyaz1 yoresindeki cevherlesmeler, farkli boyut-
larda gelisen mercek ve cepler seklinde olup genellikle
mermerlerin egimleri yoniinde daralmaktadirlar. Cevher
minerali olarak ¢cogunlukla manyetit, daha az olarak da
hematit, limonit, pirit ve kalkopirit icermektedir. Dede-
yazi Koyii'niin giineybatisindaki zonlarda bu mineralle-
re yer yer malahit ve azurit de eslik etmektedir.

Cavuslu Cevherlegmeleri

Diyorit grubu kayaclarla mermer birimi arasindaki
intriizif dokanlarda gelisen Cavuslu cevherlesmeleri,
Cavuslu Koyti'nin yaklagitk 1 km batisindaki Kavakl
Dere'de ylizeylemektedir (Sekil 1). Bu cevherlesme,
KD-GB dogrultulu bir kirik sisteminin denetiminde ge-
lisen bir yigisim seklindedir. Cevherlesmenin yanal
skarn zonlanmasmdaki yeri, asagidaki gibidir: Kuvars
diyorit, granat skarn, granat-epidot skarn, manyetitce
zengin cevher zonu, epidot-granat skarn, epidot skarn ve
mermer. Cevher zonunun kalinlig1 5 m, ylizeydeki uza-
nimi ise 40 m'dir. Bu alanda mermerler icerisinde biribi-
rinden kopuk kiicik mostralar halinde demir cevherles-
melerine de rastlanmaktadir. Cavuslu cevherlesmeleri,
esas olarak manyetitten daha az oranlarda da hematit,
spekiilarit, limonit, pirit ve kalkopiritten olugmaktadir.

Cevher Mikroskopisi

Inceleme alanindaki cevherlesmelerin en yaygin mi-
nerali, manyetittir. Daha az oranlarda da hematit, spekii-
larit, limonit, pirit, kalkopirit, kovellin-kalkozin, azurit

ve malahit bulunmaktadir. Cevherlesme parajenezinde
yeralan minerallerin birbirini kesme, ornatma, birbirinin
icinde ayrilim veya kapanim halinde bulunma 6zellikle-
rine dayanarak, minerallerin genellestirilmis olugum si-
rast Sekil 3'de verilmistir. Demir cevherlesmeleri modal
olarak; % 70-75 manyetit, % 10-15 hematit, % 6-7 skarn
minerali, % 4-5 spekiilarit, % 3-4 limonit, % 2-3 arasin-
da pirit-kalkopirit ve % 1 ve daha az oranlarda da kovel-
lin-kalkozin, azurit ve malahit icermektedir. Parajeneze
eslik eden yaygin skarn mineralleri; granat, epidot, pi-
roksen, kalsit ve kuvarstir. Az oranlarda da hornblend,
feldispat, skapolit, klorit ve sfen izlenmektedir.

Manyetit: Demir cevherlesmelerinin esas bileseni
manyetit, 6z ve yar1 6zsekilli kristallerden olusmaktadir.
Ancak, sekilsiz olanlarina da sik¢a rastlanmaktadir.
Kristal sinirlart belirgin olmayan ve kesintisiz bir de-
vamlilik sunan sekilsiz goriinimlii manyetitler, oldukca
gozenekli ve boslukludur (Sekil 4a). Oz ve yar 6zsekil-
li olanlarinda kenetli mozaik doku yaygindir (Sekil 4b).
Cogunlukla 150-200 mikrondan daha kii¢iik tane boyu-
na sahip olan manyetit kristalleri, 1-2 mm'ye varan bii-
yiikliiklere de ulagsmaktadir. Manyetitler, kenar, c¢atlak
ve dilinimleri boyunca genellikle martitleserek hematite
dontigmiistiir (Sekil 4a). Manyetitlerde yer yer limonit-
lesmeye de rastlanmaktadir. Dedeyazi Koyt gilineybati-
sindaki demir cevherlesmelerine ait manyetitlerde yer
yer zonlu yapilar gorilmektedir (Sekil 4c). Zonlar, agik
kahverengi ve grimsi koyu kahverengi refleksiyon renk-
leri ile taninmaktadir. Bu 6zelligin manyetitlerin bilesi-
mindeki degisimden kaynaklandigi diisiintilmektedir.
Zonlu manyetitler, kontakt-metasomatik kokenli yaktak-
larda sikca rastlanan minerallerdendir (Ramdohr, 1980).
Mikroskopik incelemeler, manyetitlerin skarnlagmay1
izleyen evrenin hemen basinda diger cevher mineralle-
rinden Once olustugunu gostermektedir.

Hematit: Inceleme alaninda demir cevherlesmelerin-
de hematit, ti¢ degisik sekilde bulunmaktadir. Bunlar; bi-
rincil hematit, spekiilarit ve ikincil hematitlerdir.

Birincil hematitler, genellikle manyetit ve ana skarn
minerallerinin sinirlarinda ve catlaklarinda yogunlas-
maktadir. Kismen de kalsit ve kuvars gibi ikinci skarn
bilesenleri i¢inde dagihm gostermektedir. Hematit, yer
yer manyetiti ornatmaktadir ve bu nedenle icinde sik¢a
manyetit kalintilarina rastlanmaktadir. Birincil hematit-
ler, genellikle cubuksu sekilli kesitler sunmakla beraber
sekilsiz olanlar1 da bulunmaktadir. Sekilsiz olanlarinda
sacimiml taneler halinde 6zsekilli pirit ve sekilsiz kalko-
pirit taneleri gézlenmektedir. Cubuksu hematitlerin boy-
lari, 100-250 mikrona, kalinliklar1 ise 50-60 mikrona
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Piroksen ( Pyroxene)

Granat (Garnet)

Epidot (Epidotc)

Feldispat (Feldspar)

Hornblend (Hornblende)

!

Skapolit (Scapolitc)

Sfen (Sphen)

Kuvars (Quartz)

Klorit (Chloritc)

Kalsit (Calcite)

Manyetit (Magnetite)

Hematit (Hematitc)

Spekiilarit (Specularite)

Pirit (Pyrite)

TR ———— Cusia ——— mocasonan

Kalkopirit (Chalcopyrite)

T TCRATTSTSTE ok ety e

Limonit (Limonite)

Kovellin (Covellite)

T ————, Sttty owwm  msmowms | cewme

Malahit (Malachite)

Azurit (Azurilc)

Sekil 3. Calisma alaninda goriilen skarn ve cevher minerallerinin parajenetik iligkileri.

Figure 3, The paragenetic relationship between skarn and ore minerals of the study area.

varmaktadir. Hematit ¢ubuklart bazen isinsal veya tek
yonde uzanan demet seklinde dizilimler sunmaktadir. Bu
dizilimlerde egilme, biikiilme ve kirilmalar izlenmekte-
dir.

Spekiilarit minerali bolgedeki demir cevherlesmele-
rinden sadece Cavuslu yoresinde bulunmaktadir. Spekii-
larit, incelenen 6rneklerde manyetit, granat ve epidot gi-
bi minerallerin sinirlarinda ve catlak sistemlerinde yo-
gunlagmustir. Isinsal lamellerden olusan ve giil demetle-
rine benzeyen yelpaze goriiniimli spekiilaritin tane bo-
yu; 0,5-3,5 mm arasinda degigsmektedir.

ikincil hematitler, tamamen manyetitlerin martitles-
mesi sonucu olugsmustur. Martitlesme, manyetit kristal-
lerinin kenar, catlak, dilinim ve zonlu yapilarina uygun
olarak geligmistir.
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Limonit: Limonit; manyetit, pirit ve kalkopiritin alte-
rasyonu sonucu olugsmustur. Kalkopiritin ylizey ayrisma
uriinli olarak limonitten bagska malahit ve azurit gibi bi-
lesenler de ortaya ¢ikmaktadir. Limonit icinde yer yer
ayrigmamig manyetit, pirit ve kalkopirit kalintilarinin iz-
lenmesi, limonitin bu minerallerden kaynaklandigini
gostermektedir. Kalkopirit ve limonitler arasinda ara bi-
lesen olarak yer yer kovellin-kalkozine de rastlamak
mumkiindiir.

SONUCLAR

Inceleme alanindaki skarnlasma ve demir cevherles-
meleri, Malatya Metamorfitleri'nin mermer ve kristalize
kiregtaslarryla Polat Granitoyidi'ne ait tonalit (tonalit, =
granodiyoririt) ve diyorit (diyorit, kuvars diyorit, = ku-
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Sekil 4. Cevher minerallerinin mikroskoptaki goriiniimii.

a: Manyetitlerdeki (Mn) martitlesme (Hm) ve manyetit. Paralel nikol X 100 (hava objektifi).
b: Oz ve yan ozsekilli manyetitlerdeki mozayik doku. Capraz nikol X 100 (hava objektifi).

¢: Manyetitlerde zonlanma. Paralel nikol X 32 (hava objektifi).

d: Manyetit icinde dzsekilsiz kalkopirit (Kp) ve pirit (Py). Paralel nikol X 100 (hava objektifi).

Figure 4. Microscopic appearance of the ore minerals.

a: The martitisation (Hm) in magnetites and magnetite (Mn). Parallel nicols X100 (air).

b: The mosaic texture in idiomorphic and hipidiomorphic magnetites. Crossed nicols X100 (air).

c: The zoned in magnetite. Parallel nicols X 32 (air).

d: Xenomorphic chalcopyrite (Kp) andpyrite (Py) in magnetite. Parallel nicols X100 (air).

vars monzonit) bilesimli pliitonik kayaglan arasindaki
intriizif dokanaklarda kontakt-metasomatik tipte gelis-
mistir. Intriizif dokanaklarda ¢ogu yerde sadece skarn-
lasmaya rastlanirken bazi yerlerde skarnlasma ve cev-
herlesme birlikte izlenmektedir. Cevherlesmelere hemen
her yerde skarnlagsma eslik etmektedir.

Bolgedeki skarnlagma, endoskarn ve ekzoskarn ol-
mak tizere farkl sekillerde gelismistir. Endoskarn ve ek-
zoskarnlar, cogu yerde ya granat skarn ya da epidot
skarn seklindedir. Ancak, ekzoskarnlarda yer yer mine-

ralojik zonlanmalar da gozlenmektedir. Bu zonlanma;
granat, granat-epidot, epidot-granat ve epidot skarnlar
seklinde izlenmektedir. Skarn kayaclannda yapilan mi-
neralojik incelemeler ve XRD caligmalart sonucunda;
granat (andradit, grossular), epidot, piroksen (diyopsit,
ferrosalit, hedenberjit), plajiyoklas, K-feldispat (ortok-
las), amfibol (hornblend) ve skapolit (meyonit agirlikli
uc) gibi esas bilesenler saptanmistir. Kalsit, kuvars ve
klorit ikinci bilesenler; opak mineral ve sfen ise tali bile-
senler olarak bulunmaktadir. Feldispat, hornblend ve
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skapolit sadece endoskarnlarda gézlenmektedir. Mineral
parajenezi, bolgedeki skarnlasmanin diyopsit, forsterit,
serpantin, pargasit, manyetit, spinel, dolomit gibi Mg'ca
zengin mineraller iceren magnezyumlu tipten ¢ok, kalsi-
yumlu tipte gelistigine isaret etmektedir. Diyorit ve tona-
lit bilesimli intrizif kiitleden ekzoskarnlara dogru endos-
karnlara ait plajiyoklaslarda serizitlesme-karbonatlasma-
sossuritlesme ve anortit icerigi artmaktadir. Endoskarn-
lara ait plajiyoklaslann magmatik kiitle plajiyoklaslarin-
dan anortitce zengin olmasi ve Ca'lu yogun alterasyon-
lar gostermesi, acikca mermer ve kristalize kirectaslarin-
dan magmatik kiitleye dogru Ca metasomatizmasinin ol-
dugunu gosterir. Kontakt-metasomatik kokene iligskin di-
ger bir veri de granatlardaki zonlanma ve anomalik ani-
zotropidir.

Dedeyazi-Cavuslu cevherlesmeleri, intriizif doka-
naklarda yer yer karbonathh yankayaclann yer yer de
skarn kayaclannm kirik ve gatlak sistemleriyle boslukla-
rina yerlesmistir. Sekil olarak mercek ve cepler seklinde
olup cogunlukla mermerlerin egimleri yoniinde dalmak-
tadir. Cevher zonlannin kalinliklart birka¢g cm den 5-10
m'ye (Dedeyazi), ylizeydeki uzanimlari ise 40 m'ye (Ca-
vuslu) kadar erisebilmektedir. Jeolojik veriler, bolgede-
ki cevherlesmelerin ekonomik rezervlere sahip olmadi-
g1 gostermektedir. Ancak; Orta tepedeki limonitli kesi-
min boyama olup olmadigi, yani daha alt seviyelerde
cevherlesme olasiligi daha detay arastirilmalidir. Mik-
roskopik incelemeler, demir cevherlesmelerinin esas
olarak manyetitten daha az oranlarda da hematit spekii-
larit, limonit, pirit, kalkopirit, kovellin-kalkozin, malahit
ve azuritten olustugunu gostermektedir.
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Sukrupasa sokulumu (Derekoy-Kirklareli) ile iliskili Cu-Mo
cevherlesmesinin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal
izcilikleri

Jeology, mineralogy and geochemistry of the Cu-Mo deposit
i1ssociated with the Siikriipaga intrusion, Derekoy, Kirklareli

Ui Haydar Giiltekin " 1.T.U. Maden Fakiiltesi, Maden Yataklan-Jeokimya Anabilim Dali, Maslak, 80626 Istanbul.

Oz

Stikriipaga sahasinin jeolojisini; metagranitlerden olugan temel kayaclar tizerine uyumsuzlukla gelen Mesozoyik yas-
1 kirectaslan, sist-kalksist ve metakumtaglanndan olusan ortii-tortul kayaclar ile bu kay aglar1 kesen Gec Kretase yasl
sokulum kayaclan olusturur. Siikriipaga sokulumu, adayayi karakterli Srednogorie-Istranca granitoyid zincirinin bir par-
kasini olusturur.

Inceleme alaninda cevherlesme, sokulum-ortii kay a¢ dokanaklarinda pirometasomatik tiirde, biilyiik cogunlukla gra-
lodiyorit ve tonalit bilesiminde olan sokulum kayaclan i¢inde sagimimli, ince damar ve agsal sekilde gelismistir. Basli-
ca cevher minarellerini pirit, kalkopirit, ‘molibdenit ve selit olusturur. Bu minerallere birincil magnetit, bornit, pirotin,
8i-mineralleri, sfalerit, galen, enarjit, neodijenit, arsenopirit, ilmenit, ilmenomanyetit, rutil, anatas ve psilomelan; ikin-
cil olarak da kalkosin, kovelin, malakit, azurit, limonit ve gotit gibi mineraller eslik eder. Yatakta ortalama bakir icerigi
%0.41, molibden igerigi %0.08 olup, yiiksek cevher igeren alanlarin yayilimi skarnlarla uyumluluk gosterir.

Anahtar sozciikler: Cu-Mo cevherlesmesi, Jeokimya, Srednogorie-Istranca zonu, Stkriipasa sokulumu.

Abstract

In the Siikriipasa area studied, the rocks are made up of Mesozoic limestones, schist, calc-schist, and metasandstones which un-
conformably overlay a basement of metagranitic rocks and the intrusive rocks of Cretaceous age. The Siikriipasa intrusion forms a
part of the Srednogorie -Istranca granitoid chain identified as the island- arc type plutonism.

The mineralization in the study area occurs as pirometasomatic type in the contact zone between the intrusive and sedimentary
cover rocks, and as disseminated, fine vein, and stuckwork types in the calc-alkaline magmatic rocks, mainly including granodiorite
and tonalite. Major ore minerals are pyrite, chalcopryrite, molybdenite, and scheelite. Primary magnetite, bornite, pyrrhotite, Bi-mi-
nerals, sphalerite, galena, enargite, neodigenite, arsenopyrite, ilmenite, ilmenomagnetite, rutile, anatase, and psilomelane and secon-
dary chalcocite, covellite, malachite, azurite, limonite andgoethite accompany to these minerals. The average contents ofCu and Mo
are 0.41 percent and 0.08 percent respectively and it was determined that the most important mineralizations are in associated with
the contact zone. ' ‘
Key Words: Cu-Mo mineralization, Geochemistry, Srednogorie-Istranca zone, Siikriipasa intrusion.

GIRIS yonelik pek ¢ok galismaya sahne olan arastirma sahasi,
Inceleme sahasi, Istranca masifi icinde Kirklareli'nin fstranes metalojenik provensinin bir parcasmi olusturur.
54 km kadar kuzeydogusunda Siikriipasa koyii ile Rezve Istranca Masifi, Ust Kretase yash bir kag km® ile yiiz-
deresi arasinda yaklastk 15 km™lik bir alan1 kaplar. lerce km™lik alanlarda yiizeylenmis sayisiz notr-asitik
19701i yillarin basindan itibaren Cu-Mo cevherlesmesine magmatik kayaclar icerir. Subhersinyen magmatik-yay
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granitoidlerince simgelenen bu kayaclar, tim Mesozo-
yik ve Senozoyik boyunca Tetis'in kuzey kolunun bir
_aktif kita kenar1 olan Karpat-Balkan-Pontid kusaginin
Srednogorie-Istranca zonti i¢inde yer alir. Trakya'da Ist-
ranca daglannda, Bulgaristan'da Srednogorie kesiminde
ve Dogu Sirbistan'da izlenen bu yapisal-metalojenik zon
irili ufakli bir ¢cok cevherlesme igerir.

Stikriipasa sahasinda maden prospeksiyonuna iligkin
ilk calismalardan biri Aral (1976) tarafindan gerceklesti-
rilmis, cevherlesmeye dair ilk veriler elde edilmistir. Da-
ha sonraki yillarda dogrudan Siikriipasa cevherlesmesiy-
le iliskili jeolojik, mineralojik, petrografik ve kimyasal
calismalar Cubukcu (1979), Taner (1981), ve Taner ve
Cagatay (1983), Acar ve Taner (1983) tarafindan siirdii-
rulmustur. 1981 ve 1983 yillarinda ise M. T.A. Enstitust
tarafindan Siikriipasa sahasinda toplam 19 ayri 16kas-
yonda sondaj caligmalart yapilmig, cevherlesmenin re-
zerv ve tenoriine yonelik bazi 6n bilgilere ulagilmistir.

Ust Kretase magmatizmasina bagl Istranca Cu-Mo
cevherlesmeleri anakayac iginde sacilimli, damar ve
kontakt tip olusumlar seklinde izlenir. Bulgaristan'daki
Balkan kivrim sistemi ile Rodop ara masifi ve Pontidler-
den olusan, Batida Sofyadan baglamak ilizere Dogu'ya
dogru Azarbeycan'a kadar uzanarak catallanan Alp-Hi-
malaya kusagi tizerinde onemli porfiri cevherlesmelerin
varligi (Cagatay ve Cagatay 1978; Aral ve Erler 1981),
benzer tiirde yataklarin Istranca masifinde bulunabilece-
gini diislindiirmiis, son yillarda arastirmalarin bu yonde
yogunlagmasina yol a¢cmistir. Bu amagla caligmalarin
yogunlastig1 baslica alanlardan biri de Siikriipasa cev-
herlegmesi olmustur.

Bu caligmada, Istranca masifinin Kuzeybati ucunda
yer alan Sikriipasa sokulumu ve onunla iliskili bakir
cevherlesmesi Ulzerinde stirdiirilmiis olan petrografik,
mineralojik ve kimyasal ¢aligmalarin bazi1 sonuglan su-
nulmus, saha verileri ile sondaj verileri bir arada deger-
lendirilerek cevherlesmenin icerigi, yayilimi ve anaka-
vacla olan iligkisi ortaya konulmaya calisilmustir.

MADEN YATAGININJEOLOJiSI
Bolgesel Jeoloji

Stikriipasa cevherlegmesine benzer bir cok minerali-

zasyon iceren Istranca masifi, Tirkiye tektonik birlikle-

rinden birini olugturan Pontitlerin KB ucunda Dogu Ro-

" dop ve Srednogorie yapisal-metalojenik zonlann Tiirki-

ye uzantisi i¢inde yer alir (Bogdanov ve dig., 1974; Bon-
cev, 1974).

Istranca Masifinin temelini Permiyen ve oncesi yasl
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yiiksek derecede metamorfizmaya ugramis metagranit]
olusturur. Bu yiiksek dereceli metamorfiklerden alinn
bir metagranit 6rnegi 245 my'lik bir Rb/Sr isokron yi
vermistir (Aykol and Toker 1993). Kirklareli'nin Kuz
yinde KB-GD yoniinde genis bir alanda oldukga iyi 1
sekilde izlenen bu cekirdek kayaclar, Paleozoyik ve M
sozoyik yash disiik dereceli metamorfizma etkisin
kalmis ¢okel kay aglar tarafindan ortiiliir. Temeli ort
bu tortul kokenli metamorfik kayaclar, temel kristal
kayaclarla ayni tektonik dogrultuya sahiptir ve Alp o1
jenezi etkisi ile yesilsist fasiyesinde metamorfizma g
cirmistir. Ust Kretase yash KB-GD dogrultulu cogu
lukla granodiyoritik bilesimli intrusiflerle kesilen 61
kayaclarm etrafinda, tiim Istranca'da yaygin olan hoi
fels ve skarn zonlar gelismistir. Konglomeratik bir se*
ye ile baglayan Senozoyik yash volkanosedimanter k
yaclar daha yasl birimlerin hepsini 6rter. Bolge geneli
de Eosen'de baglayan tektonik hareketlerin bir sonu
olarak da Trakya Tersiyer havzasi gelismistir.

Istranca masifi c¢ekirdek kayalarindan KB-G
dogrultulu ana tektonik hatlar boyunca sokulum yap:
Kretase intrusiflerinin Srednogorie'nin kapanmasi
bagl olugsmus yay magmatizmasi triinleri olduklari i<
strilmustiir (Karagjuleva ve dig., 1979). Gabro, diyo1
monzonit, siyenit, granodiyorit, monzogranit, kuvars ¢
yorit, granit, lokogranit, mikrogranit, diyorit porfir -
aplit bilesimler sergiliyen bu post tektonik sokuluml
pek cok yerde diizenli bir fraksiyonel kristallesme iligi
si yansitan ¢ogunlukla kiiclik hacimli batolitler seklim
izlenirler. Bununla birlikte cevherlesmeye yataklik ed<
kayaclar yaygin sekilde granodiyorit, kuvars diyorit, t
nalit ve porfirlerinden olusur.

Siikriipasa Sahasinin Jeolojisi

Caligma sahasinda yiizeylenen kaya birimleri Doj
‘Rodop kristalin masifinin Jura yash ortii kayacglani
karsilik gelen birimler ile bunlar1 kesen Geg Kretase ya
It s1§ sokulum kay aglarindan olusur (Sekil 1). Bolges
metamorfizmaya ugramig Ortii kayaglarm sokulum y
pan kontaktlannda, yer yer ekonomik boyutta olan ve i
letmeciligi 150 yil kadar geriye gidebilen skarn zonk
geligmigtir. Bulgaristan tektonik birliklerinden Rod<
ara masifine karsilik gelen cekirdek metagranitleri ca
silan alanda mostra vermez.

Metamorfik ortii paketi, ¢ekirdek kayaclar tizerin<
Triyas'tan itibaren uyumsuzlukla baglayarak Kretase']
kadar devam eden bir zaman araliginda ¢okelmistir..C
lisma sahasinin kuzeybati ve gliney kesimlerinde gen
yuizeylenmeler veren bu birimler, kirectagi-sist-kalksi
ve metakumtaslan tarafindan temsil edilir. Bolgesel m
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Figure I. Geological map of the study area
tamorfizma etkisiyle kismen kristallesmis olan kirectas- lomitik seviyeli kirectaslar1 olusturur. Daha doguda, Ki-
larin intrusif kayaclarla olan dokanaklari tamamen yikdy civarinda metamorfik ¢cokel kayaglannm tabanini
mermerlesmis ve skarnlasmistir. Metamorfik ortii pake- cekirdek kayaclann tizerine diskordansla gelen kanal
tinin en yaygin birimini gri-beyaz-san renkli, yer yer do- dolgusu tipinde cakiltaglar1 ile metakumtaglan olustur-
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maktadir. Calisilan alanda izlenmeyen bu birim yanal
olarak, kiiciilen tane boyu ile birlikte kanal dolgusu akar-
su ¢okellerinden, denizel ortamda ¢Okelmis olan meta-
morfik birimlere gegis gosterir. Birbirleri ile ardalanma-
I1 olan ortii kayaglan fosilsiz olup arazi gozlemlerine go-
re en az iki deformasyon evresinde kivrimlanmistir. Ge-
* nel olarak birimde mikro kivrimlanma diginda dik, dev-
rik, yatik eksen diizlemli izoklinal kivrimlar gozlenmis-
tir. Sist-kalkgsistler, sahanin giineydogusunda Rezve de-
resi boyunca K-G dogrultusunda oldukga iyi mostra ve-
rirler. Gri, yesilimsi san ve siyah renklerde bantli yapi
sunan bu kay aglar esasen kuvars, feldspat ve mikalardan
olusmuglardir ve az oranda pirit ve kalkopirit gibi cevher
mineralleri icerirler. Birimin 6zellikle granodiyorit por-
firlerle olan dokanaklarinda granat, diyopsit, epidot, an-
daluzit, korund, alkali feldspat gibi mineraller tegekkiil
etmistir. Cogunlukla kalksistleri lizerleyen metakumtas-
lart grimsi-beyaz renkli, capraz tabakali olup kuvars, se-
rizit, klorit ve az oranda feldspat icerir. Calisma alani di-
sinda metamorfik tortul kayaclarin tabanini olusturan
denizel ¢okel kayaclan ile olan dokanaklari tektoniktir.
Sokulum kayaglan ile olan dokanaklannda ise metamor-
fik mineraller gelismistir.

Siikriipasa ¢evresinde izlenen kontakt metamorfik
kayaclar sokulumun kestigi ortii kayacin tiirline gore
farkliliklar gosterir. Kirectaglan ile olan kontaktlarda
mermerler, buna kargin sist-kalksist ve metakumtaglan
ile olan kontaktlarda ise hornflesler gelismistir. Istranca
masifinin genelinde bu tiir kayaclar oldukca ilgi cekici-
dir. Esasen bolgesel etkili metamorfizmaya ugramig olan
ortii paketi, dokanaklar boyunca sokulumlarla birlikte
tekrar termik metamorfizmaya ugrayarak mineralojik ve
petrografik olarak degisiklikler gostermistir. Yer yer an-
daluzit ve sillimanit gibi minerallerin olugsmus olmasi
(Burkiit 1969), metamorfizma esnasinda sicakligin ol-
dukca yiikselmis oldugunun bir isaretidir. Siikriipasa sa-
hasinda gozlenen mineral birlikleri dikkate alindiginda
esas olarak klorit+muskovit+kuvars yada albit+musko-
vit+klorit+epidot birliginden ibaret albit-epidot hornfels
fasiyesi ile diopsit+vollastonit+granat birligi ile diop-
sit+andaluzit+granat birligince temsil edilen hornblend
hornfels fasiyesinin gelistigi gézlenmistir. Bu fasiyesler-
de saptanmig olan biotit, muskovit gibi mineraller esasen
bolgesel metamorfizma sonucu olusmus mineraller ola-
rak diistinilmelidir. Kontaktlarda bu tiir silikat mineral-
lerine degisen oranlarda pirit, kalkopirit, bornit, manye-
tit, selit ve bizmut mineralleri eglik eder.

Sokulum kayaglan galisilan sahanin biiytik bir kismi-
n kaplar. Bu kayaglara ait modal analiz sonuglan
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Cizelge 1'de topluca verilmistir. Cogunlukla acik gr;
renkli, orta-ince taneli yaygin porfirik dokulu bu kayac-
lar Streckeisen (1976) tarafindan onerilmis olan smifla-
ma diyagramina tagindiginda bu kayaclarin esas olarak
kuvars diyorit, tonalit bilesiminden granodiyorit bilesi-
mine dogru degisim gosterdigi, yanhica bir ornegin ku-
vars monzodiyorit alaninda kaldig1 gorilmektedir (Seki
2a). Ayni ornekler Debon ve Le Fort (1982) diyagrami-
na tasindiginda ise Orneklerin benzer alanlarda kaldig:
ancak farkli olarak tonalit ve granodiyorit bilesiminde
yogunlastiklan, kuvars diyorit, tonalit, granodiyorit
dogru mineralojik ve kimyasal farklilasma icinde olduk-
lan goriilmektedir (Sekil 2b). Buna gore hakim litoloji-
nin biotit veya biotit-hornblend granodiyorit oldugu soy-

Q

_ /wrun't Grd.
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//7/ a-Siy. [Q-Mo Q-Md
A

300—
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Si:3 - ( K-Na=-2Ca/3)

Q

100—

b) "o ke b ) %o

P K = (Na+Ca)
Sekil 2. Sikriipasa sokulumuna aft Orneklerin a) QAF
(Streckeisen 1976) ve b) P-Q diyagramlarinda (Debon and Le
Fort 1983) dagilimlart. '
Figure 2. Modal analysis of the selected samples plotted on
the classification diagram recommended by Streckeisen
(1976), and Q-P plots (Debon and Le Fort 1983) of the
samples taken from the siikriipasa granitoid.
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lenebilir. Istranca masifinde yayginca izlenen sokulum-
lar Kretase yay magmatizmasi triinleri olarak dikkate
alinirlar ve birbirlerini keser sekilde sokulumlari ayni
magmaya ait ¢cok fazli sokulumlar seklinde yerlestigini
ortaya koyar. Gerek sokulum kayaglan gerekse de bun-
larin kestigi ortii paketi pek ¢cok NW-SE dogrultulu ap-
lit, lamprofir ve kuvars damarlannca kesilmistir.

Granodioritik sokulumlar gerek calisilan alanda ge-
rekse de Istranca masifinin genelinde olduk¢a yaygin,
¢ogunlukla porfirik dokulu plajiyoklaz, biyotit, hornb-
lend ve az miktarda alkali feldspat ve ojitten olugsmus ka-
yaclardir. Pirit, manyetit, ilmenomanyetit, ilmenit gibi
mineraller opaklar1 olusturur. Aksesuar mineralleri ise
sfen, zirkon ve apatit gibi mineraller teskil eder.
Hornblende sokulumun her tarafinda rastlamak miim-
kiindiir. Biotit ojit dagilimi sinirlidir. Bu kayaclarda kay-
da deger diger bir.0zellik manyetit bollugudur. Hakim
durumda olan plajiyoklazlar cogunlukla zonlu yapida iz-
lenirlerse de polisentetik ikizli olanlarina da rastlanilir.
K-feldspat ortoklaz bilesiminde olup, kuvars diyoritlere
geciste, o0zellikle de kontakt bolgelerine dogru kaybolur.
Alterasyon sonucu plajiyoklazlarda serizitlesme, killes-
‘me femik minerallerde ise kloritlesme ve epidotlasma
gelismistir. Bu kayaclara ait modal analiz sonuglar1 %
28'lere kadar ¢ikabilen kuvars, % 50-60 arasi plajiyok-

laz, % 4-8 biotit, % 3-14 hornblend, % 7-11 K-feldspat
ve % 4'e kadar cikabilen ojit varligini ortaya koyar
(Cizelge 1).

Kuvars diyoritler beyaz, sarimsi beyaz ve gri renkli
tanesel dokulu, yerel porfirik dokulu kayaclardir. Major
minerallerini plajiyoklaz (yaklasik % 60-70), amfibol (%
5-7), biotit (% 8-15) ve kuvars (% 10-17) olusturur.
Kristallerin tane boylan 0.01 mm ile 20 mm arasinda de-
gisim gosterir. Yer yer tane boylar1 20 mm'ye kadar ¢i-
kabilen plajiyoklaz kristallerinin miktart % 30'a kadar
yukselir. Oligoklaz, andezin bilesimli plajiyoklazlar yari
ozsekilli ve 6z sekilsiz kristaller halinde, ¢ogunlukla
zonlu yapida izlenirler. Alterasyon sonucu kismen seri-
zit ve kil mineralleri gelismistir. Kuvars mineralleri esas
olarak diger"mineraller arasindaki bosluklar1 doldurmus-
tur. Kayacin tali minerallerini genellikle rutil, anatas, ti-
tanit ve opak mineraller (manyetit ve ilmenit) teskil eder.
Porfirik dokunun izlendigi 6rneklerde iri plajyoklaz kris-
talleri kayaci olusturan minerallerin mikrokristallerinden
miitesekkiil matriks iginde dagilmig durumdadir.

Tonalitler biiylik ¢ogunlukla hipidiomorf kristaller ha-
linde yer yer zonlu ve altere olmus plajiyoklaz, hornblend,
kloritlesmis biotit, kuvars ve az miktarda alkali feldspat-
tan olusur. Porfirik dokulu tonalitler ufak ve esboyutlu ku-
vars taneleri ile birlikte kristal boyutu 2 mm'ye kadar ¢i-

Cizelge 1. Siikriipaga sahasinda yiizeylenen Kretase yasli sokulum kayag¢lannm modal analiz sonuclan.
Table 1. Modal analysis for the Siikriipasa intrusion of Cretaceous age.

Neo Q P Af B H Au Ac Kayag ismi
SP1 17.01 65.50 4.02 7.78 4.40 - 1.59 Kuvars-diyorit
SP2 28.10 50.23 7.49 4.18 9.60 - 0.89 Granodiyorit
SP5 17.29 51.33 10.95 4.45 1391 - 207 Granodiyorit
SP9 15.47 59.17 299 14.06 7.12 0.39 0.80 Kuvars-diyorit
SP10 16.94 66.03 1.94 8.10 5.59 - 1.40 Kuvars-diyorit
SP11 12.75 66.53 348 9.44 6.67 - 1.13 Kuvars-diyorit
SP12 14.46 57.79 10.93 8.89 741 - 0.52 Kuvars-Monzodiyorit
SP15 19.82 54.67 7.60 795 3.65 3.61 2.69 Granodiyorit
SP16 2403  54.63 1.03 1127 6.43 - 2.61 Tonalit

SP17  21.65 63.51 3.13 791 3.05 - 0.75 Tonalit

SP17 18.48 53.92 8.72 5.01 13.69 - 0.48 Granodiyo
SP19 19.58 66.80 2.05 478 553 - 1.26 Tonalit

SP21 14.64 67.03 1.58 9.87 5.80 025 0.83 Kuvars-diyorit
SP23 9.02 70.98 1.90 1043 5.88 - 1.79 Kuvars-diyorit
SP25  21.76 51.56 725 490 12.65 - 1.88 Granodiyorit

Q: Kuv ars,\P: Plajiyoklaz, Af: Alkali Feldspat, B: Biotit, H: Hornblend, Au: Ajit, Ac: Tali Mineraller.
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kabilen yaygin iri plajiyoklazlardan yapilidir. Tali mine-
ralleri sefen, ilmenit ve manyetit teskil eder.

Kuvars monzodiyoritler, diger kayaglara oranla Stik-
riipasa sahasinin yaythmlan daha sinirli olan kayaclanni
olusturur. Mevcudiyetleri bir ka¢c ornekte tanimlanmig
olmaktan oteye gitmez, Gri, koyu yesil, siyahimsi renkli
bu kayaclar granodiyorit porfirlerle skarn zonlan arasin-
da gozlenmeleri ile dikkat cekicidir. Mineralojik bile-
simleri esas olarak plajiyoklaz, K-feldspat, kuvars ile da-
ha az olarak bioitit ve amfibollerden olugsmustur
(Cizelge 1). Amfibollerin hornblend, plajiyoklazlann ise
andezin bilesiminde oldugu saptanmustir. Zirkon, sfen,
apatit, manyetit ve ilmenit tali mineralleri teskil eder.
Diger yandan, saha gozlemleri ve mikroskopik calisma-
lar calisilan sahada granodiyoritleri yaklasik D-B dog-
rultuda kesen mikrogranodiyorit porfirlerin varligini or-
taya koymustur. Icerdikleri mineral tiirii yoniiyle grano-
diyoritlerle benzerlik i¢cinde olan bu kayaclar dayk sekil-
li yerlesimleri ile farkli dokusal karakter kazanmustir.
Belirgin bir sekilde hamurun daha ince taneli oldugu bu
kayaglar kuvars ve plajiyoklaz fenokristalleri icermeleri
ile dikkati ¢eker.

Stikriipasa sahasinda tiim intrusif kayaclar magmatik
aktivitenin son tirtinleri olan gri-beyaz renkli aplit ve ko-
yu renkli lamprofir dayklannca kesilmistir. Hipidiomorf
tanesel dokulu bu damar kayaclan da cok daha geng olan
kuvars damarlarinca kesilmistir. Genellikle D-B
dogrultulu olan lamprofirler aplit dayklanna oranla daha
fazla yayilimlidir ve Rezve deresi ve kollan boyunca bir
¢ok yerde rahatlikla izlenirler. Istranca'da Geg Kretase
yasl volkanitlerle iligkili olabilecegi varsayilan bu ka-
yaclar mineralojik olarak plajiyoklaz, titanyumca zengin
klinopiroksen, biotit ve opak minerallerden olusurlar. in-
ce taneli kuvars ve feldspat kristallerinden olusan aplit-
ler, lambrofirlere oranla daha gen¢ sokulumlardir.

Caligilan sahada en geng birimi Rezve deresi ve yan
kollan boyunca izlenen giincel altivyonlar olusturur. Bir
kac metre kalmliga kadar ulasabilen bu c¢okeller go-
gunlukla ince orta taneli, kotli boylanmig elemanlardan
yapili olup ilmenit, manyetit, granat, turmalin, rutil ve
zirkon gibi agir mineraller icerirler.

SUKRUPASA GRANITOIDININ JEOKIMYASI

Stikriipaga sahasinda yer alan plutonik kayaclann
olusum ortamlan, kokenleri ve jeokimyasal karakteris-
tiklerinin ortaya konulmasi amaci ile, mikroskopik ince-
lemeler sonucu secilmig olan 12 adet drnegin ana ve eser
element analizleri yapilmis, sonuclar CLP .W. normlan
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ile birlikte Cizelge 2'de topluca verilmistir. FeO icerigi
titrasyon yontemi ile, A1,0, ve Fe,O, yas kimyasal yon-
temlerle, SiO, gravimetrik yontemlerle saptanmus, diger
ana ve eser elementler ise atomik absorpsiyon spektrofo-
tometre ve notron aktivasyon yontemi ile analiz edilmis-
tir. Ana elementler ITU Maden Fakiiltesi, Maden Yatak-
lan-jeokimya Anabilim Dali Laboratuvannda, eser ele-
mentler ise ACME Laboratuvarlannda (Kanada) yapti-
nlmigtir. CLP .W normlannin hesaplanmasinda ve ana-
liz sonuclannin diyagramlara tasinmasinda Newpet bil-
gisayar programindan buiytik olciide faydalaniimistir.

Granitoidlere ait analiz sonuglan magmalann alkali,
kalk-alkali niteligini ortaya koymada yayginca kullani-
lan Peacock (1931)'un alkali-kalsiyum diyagraminda
degerlendirildiginde, 6rneklerin SiO,-(Na,0+K,0O) de-
gerleri arasinda yliksek pozitif korelasyon (r=0.83), Si-
0,-CaO degerleri arasinda ise yiiksek negatif bir kore-
lasyonun (r=-0.90) bulundugu gorilmektedir (Sekil 3).
Alkali-kalsiyum indeksi ise alkali karaktere kargilik ge-
lecek sekilde yaklasik olarak 66'dir. Intrusif kayaclann
kalk-alkali karakteri Irvine ve Barager (1971)'in AFM di-
yagraminca acik bir sekilde desteklenmektedir (Sekil 3).

Stikriipaga granitoidleri Batchelor and Bowden
(1985)'in R1-R2 diyagramina tasindiginda, 6rneklerin 1
ve 2 nolu alanlarda toplandiklari, bu kayaclann yitim fa-
zin1 takiben carpisma 6ncesinde mantodan aynmlasarak
tiireyen bir magmadan itibaren gelistigini ortaya koy-
maktadir (Sekil 4). Granitoidlerin esas element jeokim-
yasina dayali aynmlannda yayginca kullanilan bir diger
diyagram Chappel ve While (1974)'in Na ve K degerle-
rinde degisimleri yansitan diyagramdir. Diyagram Na/K
oranindaki degisime dayali olarak I ve S tipi granitoid
aymmina imkan verir. S tipi granitoidlerde Na degerle-
rindeki azalmaya karsin K degerlerinde bir artma mey-
dana gelirken I tipi granitoidlerde tersine bir yonelim
vardir. Bu nedenle [ tipi granitoidlerin Na/K orani S tipi
granitoidlerden daha ytiksekdir. Caligilan sahaya ait ka-
yac Ornekleri yiiksek Na icerikleri ile belirgin bir sekilde
daha homojen bir kaynaktan tiiredigi kabul edilen I tipi
granitoid alaninda toplanmaktadir (Sekil 5). Bu sonug
Cizelge 1'de verilmis CLP .W normatif Hesaplamalann—
da diyopsitin ortaya ¢ikmasi ve normatif korundun %
Tden kiiclik olmasi ile uyum igindedir. Siikriipasa soku-
lumuna ait eser element sonuglan Pearce ve dig.
(1984)'nin tektonik diskriminasyon diyagramlanna ta-
sindiginda ise kayaclann volkanik Yay ortaminda yer al-
diklan ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6)." Buradan hareketle
yitim zonunda magmatizmanin biliyliik iyon capl litofil
elementlerce (LIL) zenginlestigi, buna karsin yiiksek
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lan glictine haiz elementlerce (HFS) tiiketilmis oldugu
nlasilmaktadir. Ancak yitim zonu ile iligkili magmatik
ayaclarin jeokimyasal 6zelliklerinde primitif yay, nor-
lal ada yay1 ve yay ardi kesimlerinde dogal olarak bazi

Cizelge 2. Stikriipagsa Granitoidi kimyasal analiz sonuglan.

farkliliklar ortaya ¢ikar. Bu durum yitim esnasinda mey-
dana gelen kabuk asimilasyonu ve kalmlasan kabuktaki
fraksiyonel kristalizasyonun bir sonucu olarak belirgin-
lesir. Brojn ve dig. (1984) tarafindan gelistirilmis olan

"able 2. Chemical analysis results of ide Siikriipasa granitoid.

)ksid. Pli P2 P9 P10 P12 P15 P16 P18 P20 P22 P23 P2u5
A .%)

3i0, 60.76  68.38 56.22 62.23 64.49 60.87 5821 60.01 52.08 56.44 56.06 62.11
03 17.60 15.90 18.10 17.16 17.04 16.04 16.09 1503 18.63 12.83 18.65 15.04
0, 0.48 0.23 0.70 0.57 0.35 1.04 0.88 110 043 060 057 0.90
‘e,03 449 3.10 3.94 4.01 3.90 4.07 5.30 535 7.39 12,01 565 4.10
‘e0 4.07 2.30 4.89 2.00 1.87 3.90 5.02 294 405 295 447 2.18
1go 1.63 0.98 3.01 2.35 0.90 2.40 2.14 180 347 3.00 3.10 260
;a0 4.95 4.07 7.30 6.10 4.18 5.90 6.55 590 740 715 7.70 5.70
la,0 285 2.03 2.80 2.44 3.01 1.90 2.71 353 258 3.00 1.98 290
Y0) 1.67 1.90 0.64 1.31 2.80 1.56 1.63 240 230 078 1.05 3.25
inO 0.10 0.08 0.10 0.08 0.10 0.10 0.10 005 0.10 0.08 0.05 0.15
2505 0.13 0.05 0.10 0.10 0.10 0.12 0.10 0.12 0.10 0.10 0.05 0.10
\, Z, 1.05 0.97 1.89 1.14 0.73 1.09 0.85 116 1.16 093 056 0.95
op. 99.78 99.99 99.60 99.49 99.47 98.99 9958 99.39 99.69 99.87 99.89 99.98
>JIPW Normian

2 23.68 38.50 10.57 24.80 26.64 27.82 1989 18.08 8.00 20.31 18.19 18.88
dr 9.89 11.25 3.79 7.75 16.57 9.25 9.65 1421 1361 462 6.22 19.24
\b 24.11 17.18 23.69 24.03 25.47 16.08 2293 2987 21.83 2538 16.25 24.54
\n 23.94 20.12 34.96 29.87 20.34 28.74 28.05 18.10 3249 19.26. 38.19 18.48
di - - 0.63 - - - 3.34 8.31 295 12.28 - 751
1y - 7.05 3.87 11.94 5.85 2.24 8.24 4.77 064 7.82 179 1041 3.01
at 6.80 4.49 5.71 5.05 5.35 5.90 7.68 6.45 1115 8.03 8.19 449
im - - - 0.52 0.22 - - 0.90 - 647 219 0.72
| 0.91 0.44 1.33 1.08 0.66 1.97 1.67 290 082 114 1.08 1.71
\p 0.31 0.12 0.24 0.24 0.24 0.29 0.24 029 024 024 0.12 0.24
> 2.34 3.15 - 0.14 1.62 0.71 - - - - 038 1.31
4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
fop. 99.05 99.13 92.23 99.35 99.37 99.02 99.24 98.95 98.92 99.13 99.55 99.23
sser elementler (ppm)

3a 327 471 203 263 490 370 360 514 245 261 410 980
Su 1300 700 3500 490 1900 . 9000 3100 4300 2700 700 650 1200
vio 70 40 200 40 100 300 70 1000 150 70 200 100
n 35 62 76 40 23 35 68 40 34 100 73 65
) "~ 40 10 10 8 20 15 15 18 16 10 13 15
3b 56 60 32 20 60 67 54 75 44 27 40 79
5r 388 340 315 505 335 412 318 384 356 370 552 590
4 17 15 12 8 18 25 21 24 - 16 9 21 36
r 72 63 50 60 81 105 59 48 58 33 43 67
\b 6 3 7 2 1 2 3 12 8 4 2 4
.a 18 17 20 15 19 18 17 16 42 7 18 40
Je 28 35 83 43 32 43 24 80 26 30 58 69

35



GULTEKIN

e Ca0

y= '0,2165,(

4 * 18
8 s o.r989
6 - ® o
[} 2

e N0 +K0

Fe0

41 . ° °® g ;\.
® 1
8 ]
2 g = 00575x 0% !
1
0 e - - . ,
45 50 ! 55| 60 | 65 70
. 1]
alkali ¢ alkaliv  kalk ~! Kalsik .
kalsik  alkali Si,0

Na20+K20 MgO

Sekil 3. Siikriipasa plutonunun alkali-kalsiyum iligkisi (Peacock 1931) ve AFM diyagrami (Irvine ve Barager, 1971).
Figure 3. Alkali-lime relation of the Siikriipasa pluton based on the diagram from Peacock (1931), and AFM plots of the sample

(Irvine and Barager 1971).

Nb—Rb/Zr ve Y-Rb/Zr diyagramlarinda Siikriipasa grani-
toidi primitif ada yaylarindan normal kitasal yaylara
uzanan bir yay olgunlugu alaninda yayilim gosterir (Se-
kil 7).

Granitoidlerin petrolojik degerlendirilmelerinde ka-
ya¢ olusturucu bazi mafik minerallerin kullanilmasi yay-
ginca benimsenen bir yontemdir. Bu amagcla yayginca
kullanilan minerallerden birini biotit olusturur. Kaba ta-
neli mafik kayaclarda ge¢ olugan ve nispeten nadir olan
biotit felsik kayaclarda bol oranda, ¢ogunlukla kuvars ve
feldspatlara eslik eder. Plutonik kayaclarda biotitlerin
kimyasal bilesimleri ile kayacin tiirii arasindaki iliskileri
yansitan degerlendirmeler, bu mineralin alterasyona
olan egilimi, birincil biotitler ile ikincil biotitlerin ayril-
masindaki guicliikler ve yapidaki olasi oktahedral bos-
luklarin miktarinda yanilgilara yol agabilmektedir. Bu-
nunla birlikte biotitlerin (FeO+MnO), (Fe,0+TiO,) ve
(MgO) iceriklerinin degisimlerine gore magmatik, vol-
kanik veya metamorfik kaya¢ tanimlamasimin yapilmasi
ideal yapilarin korundugu durumlarda mimkiindiir.
Benzer sekilde Fe™ ve Mg'un oransal degisimi birinci ve
ikincil biotitleri ayirmada onemli sonuglar verir (Hein-
rich 1946).

Abdel-Rahman (1994) cok sayida biyotit analizinden
hareketle gelistirdigi ikili ve ticlii diskiriminasyon diyag-
ramlarinda, anorojenik alkali birlik, peraliiminyumlu
birlik ve kalk-alkali orojenik birlik biyotitlerin smf-
lamasii olanakli kilmistir. Diger bir ifadeyle plutonik
kay aclarin alkali, kalk-alkali karakterlerinin tanimlan-
masinda biyotitlerin major element analiz sonuglan kul-
lanilabilir. Bu amagla Siikriipaga sahasi granitoidine ait
biotitlerin mikroprob yontemi ile major element analiz-
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leri yapilmig, sonuclar tanimsal diyagramlara tasinmig
tir.

Stukriipasa sokulumuna ait Dbiotitlerin Mg
(Al"+Fe” +Ti) - (Fe”+Mn) iicgen diyagramindaki yay-
limlar1, bunlarin Mg-biyotit ile Fe*ce zengin biyotitk
oldugunu, ancak Mg-biyotit tiirtiniin daha baskin old1
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Ri= 4Si-11(Na+K)-2( Fe +Ti)

Sekil 4. Siikriipasa sokulumundan alinan Ornekleri
Batchelor ve Bowden, 1985 (Rj - R, ¢izimleri) diyagramind
dagilimlari.

1- Manto ayrigmast, 2- Kita oncesi ¢arpigma, 3- Carpismada
sonraki ylikselim, 4- Geg orojenik, 5- Anorojenik, 6-Carpism
ile eg zamanli, 7- Carpigma sonrasi.

Figure 4. Rj-R, plots (Batchelor and Bowden 1985) of th
selected samples taken from the Siikriipasa ploton.

1- Mantle fractionates, 2- Pre-plate collision, 3- Post-collisic
uplift, 4- Late-orogenie, 5- Anorogenic, 6- Syn-collision, *
Post-orogenic
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Sekil 5. Siikriipaga plutonundan alinan &rneklerin Na,O-

K,O diyagrami. Ayirim ¢izgisi Chappel ve White (1974)’m

verilerine dayandiriimigtir.
Figure 5. K,0 vs Na,0O plots of the samples. Dashed line
based on the criteria of Chappel and White (1974).
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Sekil 7. Siikriipaga granitoidlerinin yay olgunlugunu
gosteren Rb/Zr-Nb ve Y diyagramlari (Brojn ve dig. 1984).
Figure 7.Rb/Zr vs Nb and Y plots for the samples taken from
the Siikriipasa granitoid indicating arc maturity suggested by
Brown et al. (1984).
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Sekil 6. Calisma sahasindan alman granitoid 6rneklerinin tektonik diskriminasyon diyagramlannda dagihimlar (Pearce ve dig. 1984
Figure 6. Rb vs SiO, and Rb vs (Y+Nb) discriminant plots (Pearce et al. 1984) of the samples taken from the Siikriipasa pluton.

gunu (Sekil 8a), MgO-FeO-AlO, diyagraminda ise esas
olarak amfibol ve diger ferromagnezyen minerallerle bir
birlik olusturdugunu ortaya koymaktadir (Sekil 8b).
Kimyasal analizler sonuglan Abdel-Rahman (1994)'iin
tektonomagmatik ticgen ve ikili diyagramlarina tasindi-

ginda (Sekil 8c-d) ise orneklerin C bolgesinde kiimelen-
me gosterdigi, kayaglarin kalk-alkali orojenik birligin
uyeleri olduklan goriilmektedir. Bu egilim, granitoidle-
rin esas ve eser element sonuglarinin ortaya koydugu ne-
ticelerle esas olarak uyumluluk icindedir:
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Cizelge 3. Stikriipasa sahasi granitoyidine ait birincil biyotitle-
rin kimyasal analiz sonuclan (Agirhik %'si)

Table 3. Chemical analaysis results of primary biyotites
Jfrom the Siikriipasa intrusion.

1 2 3 4

Sio, 4042 38.63 3928 3853
ALO, 13.98 13.60 1417 1395
TiO, 598 6.03 583 592
FeO 13.81 14.36 1498 1640
MgO 13.01 14.01 1210 1185
Ca0 030 0.20 0.13 0.15
KO 9.70 9.78 979  10.13

Toplam - 9690 96.61 96.28 96.93

CEVHER MINERALOJISI

Siikriipaga - sahasinda sokulum yapan kayaglarda,
ozellikle granodiyorit porfirler icinde ve skarn zonlann-
da olmak tzere iki farkh tipte cevherlesme izlenir. Gra-
nodiyoritlere bagli cevherlesme izleri, dikkatli bir goz-
lemle Rezve deresi ve yan Kollarinin yatagim derine ka-
zimalar1 sonucu agiga ¢ikmis olan mostralarda rahatlikla
gozlenir. Bu tiir cevherlesme anakaya igcinde daha ¢ok
sacilmis, damarcik, catlak dolgusu, daha az olmak tlze-
rede - agsal sekilde gelismistir. Granodiyorit porfirlerin
KB-GD ve D-B dogrultulu c¢atlak ve kiriklar1 gayet be-
lirgin bir sekilde cevherlidir. Yer yer 50 cm genislige
ulasan birbirine esas olarak paralel sayisiz bu cevherli
catlak ve kiriklar kalinliklar: 10 cm'yi bulan hidrotermal
kuvars damarlannca kesilmistir. Cevherli kiitle icinde
hidrotermal donustimler sonucu olusabilen alterasyon
kusaklan Sukriipasa sahasinda ya gelismemistir ya da
zay1f veriler sunar. Skarn tipi cevherlesmeler biiyiik ¢o-
gunlukla granodiyorit porfirlerin kismen dolomitik ki-
recgtaslan, daha az oranda kalksist ve metakumtaglan do-
kanagmda olugsmus daha sonra sokulum yapmis olan
mikrogranodiyorit porfirlerden etkilenmistir. Mikrogra-
nodiyorit porfir dayklarla iligkili post-skarn hidrotermal
eriyiklerle olusmus cevher mineraleri ilksel skarn mine-
rallerini belirgin bir sekilde kesmistir.

Stikriipasa sahasinda cevherlesme nispeten basittir.
Ekonomik nitelikli olabilecek cevher daha ¢ok Cu-Mo
" mineralizasyonu seklinde ortaya c¢ikar. Saha esasen bir
bakir yatagi olarak dikkate alinirsa da bugiin icin isletil-
mekten uzaktir. Skarn zonlannda yaygin sekilde izlenen
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cevher minerallerini pirit, manyetit, kalkopirit, bornit,
selit ve Bi-mineralleri, daha az olmak tizerede kalkopirit
icinde yildizciklar seklinde sfalerit, galen, pirotin, enar-
jit, arsenopirit, kovelin, kalkozin gibi mineraller olustu-
rur. Cevherli ana kiitle icinde izlenen mineraller ise esas
olarak pirit, kalkopirit ve molibdenitten ibarettir. Bu mi-
nerallere iz oranda sfalerit, galen, enarjit, neodijenit,
markasit, kalkosin, kovelin, ilmenomanyetit, ilmenit, ru-
til, anatas, gotit, azurit, malakit ve psilomelan eslik eder.
Sahada tanimlanan 6nemli cevher minerallerinin genel
ozellikleri asagida verilmistir.

Pirit: Calisilan sahada kalkopiritle birlikte en fazla
gozlenen siilfiir mineralidir. Granitoidler icinde ve kon-
takt zonlannda 6z sekilsiz-yan ozsekilli sagilmis taneler
halinde, yer yer 3-4 mm boyutlannda iri kristaller halin-
de, bazen de mikro catlaklar icinde ince damarciklar ha-
linde gelismistir. Kayag¢ icinde manyetit ve ilmenit gibi
mineralleri ornattigi, kalkopiritle birlikte bu minerallerle
yaygin ikili veya ticli birlikler olugturdugu goézlenmistir.
Kristallerde izlenen kalinti manyetit varlig1 hidrotermal
kosullar altinda manyetitin piritlesmis oldugunun bir isa-
retidir. Bir kag¢ kesitte kalkopirit eksoliisyonlan igeren
pirit kristalleri saptanmis olmakla birlikte genel olarak
iri taneli olanlar yer yer bol oranda manyetit, kalkopirit,
sfalerit ve ilmenit kapanindan igerir. Kontaktlara yakin
kesimlerde ince damarciklar i¢inde ikincil olusumlan da
gozlenmistir.

Kalkopirit: En dnemli cevher mineralidir. Cogunluk-
la pirite eslik eder. Esas olarak 6z sekilsiz, daha az ola-
rak da yan ozsekilli kristaller halinde gelismis olup yer
yer 2 mm'lik tane boyutuna ulagir. Bir ka¢ ornekte kal-
kopirit icinde yildizciklar seklinde sfalerit varligr belir-
lenmistir. Stikriipasa'da belirgin sekilde iki farkli kristal-
lesme evresini simgeleyen kalkopirit olusumlan saptan-
mustir. Granodiyoritler i¢inde primer molibdenite eslik
eden kalkopiritler kayacin kristallesme evresinin bir par-
casini olusturacak sekilde ytiksek sicaklik evresini sim-
geler. ikincil evrede gelisen kalkopiritler ise remobilize
olmus stlfiir minerallerinden itibaren gelisen ve cogun-
lukla ikincil catlaklarda izlenen cevherlesmelerle iligki-
lidir. Kalkopiritin alterasyonu sonucu kovelin, kalkozin,
malakit ve azurit gibi mineraller olugsmustur.

Molibdenit: Kalkopirit ve pirit gibi minerallere eslik
eder. Oldukga ince taneli olan molibdenit kayac icinde
sacilmis taneler halinde, bazen kuvars damarciklan igin-
de gozlenir. ince tane boyu mikroskopik tanimlamalar
yapmada zorluklar dogurmakla birlikte, cubuk sekilli
kristallerde yer yer 6nemli deformasyonlar saptanmustir.
Molibdenit/kalkopirit orani calisilan sahada yaklagik
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Sekil 8. Siikriipasa granitoyidi icindeki biotitlerin kimyasal siniflandiriimasi ve diskriminasyon diyagramlan (Abdel-Rahman 1994).
A: Flogopitler, B: Mg-biyotitler, C: Fe™ biyotitler, D: Siderofillit ve lepidomelanlar a. Biyotit-amfibol birlikteligi, b: Biyotit ve diger
ferromagnezyen minerallerin birlikteligi, c: Biyotit-muskovit birlikteligi, d: Biyotit-aliiminosilikat birlikteligi,
Ao: Anorojenik alkalin birliktelerdeki biyotitler, Ca: Kalk-alkali orojenik birliklerdeki biyotitler, Pa: Peraliiminyumlu birliklerdeki
biyotitler )
Figure 8. The chemical classification and chemical discriminant plots ofbiotitesfrom the Siikriipasa granitoid (Abdel-Rahman 1994).
a: Phologopites, B: Mg-Biotites, C: Fe"’ biotites, D: Siderophyllites and lepidomelans.
a. Biotite associated with amphibole, b: Biotite associated with other mafic minerals, c: Biotite associated with muskovite, d:
Biotite associated with aluminium silicates.
Ao: Biotite in anorogenic alkaline suites, Ca: Biotite in calc-alkaline orogenic suites, Pa: Biotite in peraluminous (including

S-type) suites.

olarak 1/35 civarindadir.

Bornit: Kalkopirite oranla daha az, ancak kovelin ve
kalkozin gibi bakir minerallerine oranla daha fazla goz-
lenen mineraldir. Bazi bornit kristalleri belirgin bir sekil-
de kalkopiriti ornatmus sekilde izlenir. Hidrotermal alte-
rasyonlar sonucu kalkozin, kovelin ve limonite doniis-
mis kristallere de rastlanilmistir. Siikriipasa sahasinda
bornit basglica primer bakir minerallerinden biridir.

Selit: Ince taneli kristaller seklinde kontaktlar boyun-

ca olusmus olup cogunlukla saginimlar seklinde izlenir.
Jenetik olarak kuvars damarlar ile iligkilidir.

Bizmut mineralleri: Bir kag Ornekte saptanmisg ol-
makla sinirlidir. Yanlizca mineralojik 6nem arz ederler.
Biiyiik cogunlukla iri pirit, kalkopirit ve bornit kristalle-
ri icinde ince tanelenmis kapammlar halinde izlenirler.
Stikriipaga'da bizmut mineralléri; bizmutin, tetradimit,
pilsenit, joseit, nabit vittisenitten olusur (Taner ve Caga-
tay 1983).

Manyetit: Granitoyidlerden alman tiim Orneklerde
degisken oranda saptanmis olan manyetit, bu kay aclar-
dan beslenen dere kumlan iginde belirgin bir derisime
ulagmustir. Yan ozsekilli kristaller halinde kayag icinde
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sacilmis taneler halinde izlenir. Yer yer pirit, kalkopirit
gibi minerallerle dokusal iligkili olup, kenarlarindan ve
dilinimlerinden baglayarak hematite dontismtistiir (mar-
titlesme). Bazi orneklerde iri manyetit kristalleri iginde
manyetiti ornatan pirit ve kalkopirit kristalleri ile tanina-
mayan cok sayida siilfiir mineralleri saptanmustir. Kayac
icinde piritle birlikte ikincil catlaklar i¢inde de izlenir.

CEVHERLESME, SUKSESYON VE YORUM

Stikriipasa sahasinda birden fazla sokulumla sekil-
lenmis iki farkli cevherlesme evresine ait veriler saptan-
“mustir. Esas olarak, cevher parajenezinin benzer oldugu
bu evrelerden birincisi kuvars diyorit, tonalit ve granodi-
yoritlerden olusan granitoidin yerlesmesi ile birlikte,
anakayac icinde ve daha az olarak ta kristalize kirectas-
lan ile olan kontaktlarda gelismistir. Bu cevherlesme ev-
resi bilyiik 6l¢iide pirit, kalkopirit molibdenit ile daha az
oranda manyetit, ilmenit, hematit ve kontaktlarda gelis-
mis selit mineralizasyonunca temsil edilir. Anakaya i¢in-
deki cevherlesme biiylik cogunlukla sacinindi, daha na-
dir olarak, oOzellikle de sokulumun kenar kesimlerine
dogru damar ve damarciklar seklindedir. Birinci evreye
ait materyalin az da olsa breslesmis olmasi, birinci evre-
yi takiben kayaclann deformatif kuvvetler etkisinde kal-
digina isarettir. Muhtemelen bu deformasyon, ikincil
cevherlesme evresinin iligkili oldugu mikrogranodiyorit
porfirlerin sokulumuyla es zamanlidir. Mikrogranodiyo-
rit porfirlerin sokulumu ile birlikte daha derin seviyeler-
deki birincil siilfiir mineralleri remobilize olmus, mik-
rogranodiyorit porfirlere eslik eden ¢ozeltilerce ust sevi-
yeler taginarak kirecgtaglan ile olan dokanaklarda piro-
metasomatik tiirde, diger yerlerde ise ince damar tipi
cevherlesmelere yol agmustir. Siikriipasa'da asil cevher-
lesme bu evrede gelismistir. Mikrogranodiyorit porfirle-
rin granodiyorit ve tonalitleri kestigi alanlar ile bunlann
kirectaglan ile olan dokanaklannin yiiksek Cu ve Mo
icerigine sahip olmasi bu fikri destekler nitelikte gorii-
niur. Bu durum, sahanin yaklagik D-B ve KD-GB
dogrultulannda olusturulmus profiller boyunca alman
orneklerin Cu iceriklerinin degisimini gosteren Sekil
9'da da acikca goriilmektedir. Belirgin bir sekilde mik-
rogranodiyorit porfirlerin bulunmadigi alanlarda Cu ice-
rigi daha diisiiktiir. Tkincil evreye ait mineraller esas ola-
rak birincil evrede olusmug olan minerallere benzer, an-
cak ek olarak kontaktlarda bizmut minerallerinin varligi
saptanmustir. Mikroskopik incelemeler, birincil evreye
ait minerallerin ikincil siilfiir mineralleri iceren ince da-
marlarca kesildigini, birincil evre minerallerinin ikinci-
ler tarafindan kusatildigini ve birincil manyetitlerin mar-
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titlestigini ortaya koyar. Nihayi olarak her iki cevherles-
me evresi son ve liclincii bir faz olan, az miktarda pirit ve
molibdenit iceren kuvars damarlannca kesilmistir. Bu
evrede bir miktar mangan ve demir oksid zenginlesmis
olup, kayacit kismen boyamistir. Siikriipasa sahasinda
ekonomik yonden en 6nemli cevherlesmeler sokulumla-
nn kontaktlannda gelismis olan pirometasomatik tip
cevherdir. Kayda deger bir diger husus da granitoid icin-
deki kirectagt anklavlarinin etrafinda sokulumun kimya-
sal yonden daha bazik bir karakter kazanmis olmasidir.
Sekil 10'da Ust Kretase magmatizmasina bagh Cu-Mo
cevherlesmelerinin olusumu sematik olarak verilmistir.

Genel olarak, caligma sahasinda siiksesyon; manye-
tit, ilmenit, kalkopirit, molibdenit, selit, sfalerit, pirit,
bizmut mineralleri seklinde geligsmistir. Diger oksid ve
stlfiir mineralleri eser miktarda izlenmeleri nedeniyle
genel siiksesyona dahil edilmemistir. Malakit, azurit, ko-
velin, limonit ve gotit gibi mineraller, pirit ve kalkopirit
gibi minerallerin oksidasyonu sonucu geligmistir. Saha
gozlemlerinde, skarn yiizeylenmeleri boyunca bol mik-
tarda malakit, azurit, demir ve mangan oksid olusumlari
saptanmuistir.

CEVHERLESMEYE ILISKIN ISTATISTIKSEL
DEGERLENDIRMELER

Calisilan sahada, cevherlesmenin dagilimi, bu dagili-
min istatistiksel parametrelerinin saptanmasi ve derinlik-
le Cu ve Mo ciftleri arasindaki olasi iliskinin belirlenme-
si amactyla 250'ye yakin 6rnegin analiz sonuglan kulla-
nilmigtir. Yapilan her bir sondaja ait Cu ve Mo degerle-
ri Cizelge 4'de topluca verilmistir (Acar ve Taner 1983).
Genel olarak, Mo degerleri % 0.0-0.07 degerleri arasin-
da kalacak sekilde nispetten dar bir aralikta yayilim gos-
terirken, Cu degerleri % 0.04-6.0 olacak sekilde daha ge-
nig bir aralikta degisim gosterir. Derinlikle iligkili olarak
ornek sonuclarinin degisiminde sistematik bir azalma
veya artig bulunmaz. Bazen birbirine yakin alinmig or-
neklerde dahi oldukga farkli sonuglar elde edilmistir.

Sekil 11 'de verilen Cu ve Mo degerleri dagilimlanni
yansitan histogramlara gore; gerek Cu gerekse de Mo
degerleri yiiksek standart sapma ve carpiklik degerleri
ile normal bir dagilim sergilemez. Cu igin aritmetik or-
talama % 0.59, standart sapma 0.72, ¢arpiklik 3.89 olup,
Mo igin aritmetik ortalama % 0.01, standart sapma
0.013, carpiklik ise 2.09'dur. Cu ve Mo degerlerinin lo-
garitmalarinin alinmasi ile olusturulan log-normal dagi-
Iim histogramlarina gore ise diiglik pozitif carpiklik
(S,.,=0.45) ve ortalama % 0.41 ve 0.08 Cu ve Mo deger-
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9. Siikriipasa sahasinda bazi dogrultularda olusturulmus kesitlerin Cu iceriginin degisimi ve kontaktlarda gelisen

Figure 9. Some cross sections showing the variation ofCu content and the pirometasomatik ore formed at the contacts in the study

area (See Figure I for the cross sections).

leri bulunmustur.Cu-Mo, Cu-derinlik ve Mo-derinlik
ciftleri arasinda saptanan regresyon dogrulan ve korelas-
yon katsayilan Sekil 12'de verilmistir. Bu sonuglara go-
re gerek Cu-Mo gerekse de element-derinlik ciftleri ara-

sinda anlamli bir iligkinin bulundugu sdylenemez. Or-
neklerin tamamina yakin kesiminde Mo saptanmis ol-
makla birlikte, Cu degerleri ile Mo degerleri arasinda
cok zayif ta olsa negatif bir iligki mevcuttur. Benzer se-
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Sekil  10. Istranca masifinde granitoyidlerle iliskili cevherlesmelerin sema

tik gosterimi.

Figure 10. The various types ofCu- Mo mineralizations associated with granitoids in the Istranca massif

kilde artan derinlikle birlikte Cu degerlerinde zayif bir
azalma meydana gelirken, Mo degerlerinde pozitif bir
iliskinin bulundugu saptanmustir.

Stikriipasa sahasinda yiizeyden alinan orneklerin Cu
iceriginin nasil degistiginin daha iyi anlasilabilmesi
amaci ile, analiz degerlerinden hareketle lineer, kuadra-
tik ve kiibik yonelim yiizeyleri olusturulmus, sonuclar
Sekil 13'de bir arada verilmistir. Istatistiksel bir yonten
olan yonelim yiizeyi (Polinoma uyarlama) analizi, yerel
veya bolgesel cevherlesme alanlarinin belirlenmesinde
ve yonelimlerin ortaya konmasinda yayginca kullanil-
maktadir (Giltekin ve dig. 1996). Bu tiir bir yontemde
bolgesel degisken olarak kabul edilen ve amaca gore te-
nor, kalinlik gibi herhangi bir biiytlikliik olabilen deger-
lerin dagilimini yansitan basit bir geometrik sekil elde
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edilmektedir. Bu sekil iki veya daha fazla bagimsiz de-

gisken degerinden (ornegin degerin X, y koordinati) ba-
gimli bir degisken (0rnegin tenor, kalinlik v.b.) degeri-
nin saptandig1 polinom esitliklerinden gidilerek, ara de-
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gerler atanmasi suretiyle olusturulmaktadir. YOnelim 100

yiizeyi analizi en basit sekli ile birinci dereceden lineer
bir esitlik ile ifade edilir ve esitligin ortaya koydugu diiz-
lem dogrular ile temsil edilir. ikinci dereceden yonelim
ylizeyi bir parabol gosterir ve kuadratik yonelim ylizeyi
olarak adlandirilir. Kiibik yonelim yiizeyi analizinde ise
dagilimi temsil eden ylizey icbiikey veya disbiikey egri-
lerle temsil edilmekte olup, cukur veya tepe alanlar ya da
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kapali veya acik elipsoidler ortaya ¢ikmaktadir. Sukrii-
pasa sahasi lineer yonelim yiizeyi sonuglarina gore ku-
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zeybatiya dogru gidildikge Cu degerlerinde bir artigin

bulundugu goriilmektedir. Kuadratik yonelim yiizeyi ise Sekil

11. Cu ve Mo degerleri histogramlari.

Figure 11. Histograms of the Cu and Mo values.

42




SUKRUPASA SOKULUMU (KIRKLARELI) ILE ILISKILI Cu-Mo CEVHERLESMESI

0.1 ( y =-0,001x + 0,0111
R =-0,1403

*0 o * L R4
* * ° v A
v L4

1 2 cu(%)3 4

wn
o 4

300 y =1179,7x + 76,28

R =0,265
250

.

200
150

Derinlik(m)

.

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Mo(%)

* y =-0,0017x + 0,7496
s R =-0,13

Cu (%)
O~ NwWwWdMOOD

0 50 100 150 200 250
Derinlik (m)

Sekil 12. Cu-Mo, element-derinlik c¢iftleri regresyon
dogrulan, korelasyon katsayilari.

Figure 12. The regression analysis and correlation
coefficients for the Cu-Mo and element-depth pairs.

farkli alanlarda ana ekseni glineydogu ve -kuzeybati'ya
yonelimli olan pozitif kapanmamusg iki elipsoidin bulun-
dugunu ortaya koyar. 3. dereceden polinom esikliginin
ortaya koydugu yonelim ylizeyi esas olarak sahanin ku-

Sekil 13. Siikriipasa cevherlesmesi Cu degerlerine ait (a)
dogrusal, (b) kuadratik, (c¢) kiibik ve (d) kuadratik kalinti
yiizeyleri.

Figure 13. (a) Lineer, (b) quadratic, (c) cubic trend surface
and (d) quadratic residual trend surface map for Cu values in
the Siikriipasa area.

zeyindé ve glineyinde ortay1 ¢ikan kapanmig pozitif iki
elipsoid seklindedir. Tiim sonuglar agikca gostermekte-
dir ki en yiiksek degerlerin bulundugu alanlar biiyiik co-
gunlukla skarn zonlannin yayilimlan ile ¢akigmaktadir.
Diger yandan birinci ve ikinci dereceden yonelim yiize-
yi degerlerinde kuzeybatiya dogru izlenen artiglarin cali-
silan saha diginda da yiiksek Cu iceren alanlarin buluna-
bilecegini gostermesi yoniiyle ilgi cekicidir.
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Cizelge 4. Sikriipasa Cu-Mo cevherlesmesine ait sondaj de-
gerleri

Table 4. Drill hole results for the Siikriipasa Cu- Mo minera-

lization

Sondaj No Kalinhk Ortalama Ortalama Analiz edilen
(m) Cu %'si Mo %'si  Omek sayist

1 13.25 0.27 0.008 -
2 11.75 0.89 . 0.001 8
3 592 0.7 0.024 45
4 17.95 0.38 0.008 7
5 14.03 20 0
6 64.85 0.38 0.001 -
7 545 - 075 0.011 31
8 5558 0.95 0.013 22
9 2355 044 0.013 9
11 33.18 0.49 0.008 15
12 26.45 03 0.001 -
13 0 0 0 -
14 0 0 0 -
15 72 0.6 0.027
16 116 0.36 0.065 6
17 578 0.39 0.019 27
18 69.33 042 0.02 26
19 543 0.29 0.13 34

(-): Analiz edilen 6rnek sayis: bilinmiyor.

Jeokimyasal arastirmalarda yonelim yiizeyi kalintila-
rinin incelenmesi cevherlesmeyi gostermesi Ay('jm'iyle
onem arz eder. Genel bir kural olarak, orijinal Zi deger-
leri ile hesaplamalar sonucu bulu/rlmu§ olan Zi degerleri
arasindaki farklarin toplaminin (Zi-Zi) minimum olmasi
arzu edilir. Ancak, orjinal degerler ile polinom esitligin-
den gidilerek bulunmus olan degerler arasinda bir miktar
fark bulunmaktadir. Kalint1 olarak ifade edilen bu fark-
lar yeni bir veri toplulugu olarak kabul edilerek kontur-
lanmaktadir. Bu amagla kalinti Cu degerlerinin yanlzca
kuadratik ylizey yonelimi olusturulmus, sonug Sekil 13
d'de gosterilmistir. Sunulmus olan kuadratik kalinti
ylizeyinde pozitif anomalilerin bulundugu alanlar yerel
zenginlesme noktalan gostermesi yoniiyle onem arz eder
ki bu sonuc esas olarak skarnlarm yayilimi ile uyum
icindedir.
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SONUCLAR

Stikriipasa cevherlesmesi, kalk-alkali karakterli yay-
magmatizmast urilinleri granitoyid porfirler icinde
sacilimli ve damar-damarcik ile sokulum-tortul oOrtii
kaya¢ dokanaklarmda pirometasomatik tip olusumlar
seklindedir. Bulgaristan'daki Dogu Rodop-Srednogorie
yapisal-metalojenik zonlarin Tiirkiye uzantisi icinde yer
alan Kretase granitoyidlerine bagli sagmimli cevherles-
me esas olarak kayacin kristallesme peryodunun bir par-
casini olusturur ve daha sonraki bir evrede sokulmusg
dayk sekilli notr-asitik sokulumlardan etkilenmistir.
Stikriipasa sahasinda asil cevherlesme esas olarak bu tiir
mikrogranodiyorit porfirlerin sokulumu ile geligsmistir.

Stikriipasa sahasi sokulum kayacglan igindeki cevher-.
lesme, icerdigi cevher mineralleri tiirii, cevherin notr-
asitik tiir kayaclarla olan iligkisi, dustik bakir icerigi,
buna karsin yliksek rezervli olusu yontyle porfiri tip
cevherlesme Ozellikleri yansitir. Bu esas 6zellikler digin-
da, kayag igerisinde sacilimli bakir minerallerinin nispet-
ten diizenliligi ve kenar kesimlerinde damar ve damar-
ciklar seklinde mineralizasyonlar ve cevherlesmenin
Bulgaristan'da Sofya'dan Azerbaycan ve Iran'a kadar
uzanan porfiri tip cevherlesmelerin goriildiigl bir kusak
lizerinde bulunmasi bu fikri destekler goriinen diger
verileri olusturur. Buna karsin, porfiri bakir yataklarinin
taninmasinda 6nemli bulgulardan biri olan hidrotermal
degisimlere ugramig yankayacta alterasyon zonlannin
izlenmemesi ya da bunlara ait verilerin zayif olmasi por-
firi yataklarda yayginca izlenen kalkopirit ve pirit ornat-
masinin izlenmemesi, anakaya icinde cevherlesmenin
belirgin bir sekilde KB-GD ve D-B dogrultulu bazi cat-
laklarla iligkisi porfiri tip bir cevherlesmenin zayif yon-
lerini olusturur. Diger yandan, kalk-alkali plutonik
kayalarin dagilim ile pofiri Cu yataklarinin bolgesel
konumlan arasindaki iligki dikkate alindiginda porfiri
Cu yataklanmn bulundugu kita kenarlar1 ve ada yaylan
esas olarak kalk-alkali volkanizma ile tanimlanmakta
olup, benzer sekilde Siikriipasa sokulumu da yay mag-
matizmasi karakteri gostermektedir. Tim veriler bir
arada dusiiniildiigiinde Siikriipasa sahasinda granitoidler
icindeki sagmimli birincil cevherlesmenin esas olarak
pofiri tip oldugu, ancak daha ‘sonraki bir evrede sokulum
yapan ve kayacta yer yer etkili silislesme ve serizitles-
meye de neden olan mikrogranodiyorit porfirlere baglh
¢ozeltilerce etkilendigi, stilfiirlerin remobilize olmasi ile
ikincil cevher damar ve damarciklarin. olustugu soy-
lenebilir. Sokulum-6rtii kayag kontaktlannda ise orta-
yliksek 1s1 sicaklik kosullan altinda Cu igerigi daha ytik-
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sek pirometasomatik tip cevher gelismistir. Genel
olarak, granitoyidler icindeki cevher disiik bakir ve
molibden icgerikli olup bugiin icin ekonomik olmaktan
uzak goriinmektedir. Buna karsin skarnlar i¢indeki cev-
herlesme ikincil sokulum yapan mikrogranodiyorit por-
firlerin hidrotermal eriyiklerin Urlinli olarak da zengin-
lesme gosterdiklerinden daha fazla ekonomik 6nem arz
ederler.

Genel olarak, Istranca masifi kontakt cevherles-
meleri icerdikleri selit ve bizmut mineralleri ile ilgi
cekicidir. Icerikleri, molibdenitten daha az olan bu
mineraller, baz1 yerlerde kismen zenginlesmis olmakla
birlikte ekonomik bir 6nem arz etmezler. Yataklarin
olusum sicakliklart hakkinda kesin veriler bulunmamak-
la birlikte, Trakya bolgesinde benzer yataklarda vallerit
ve kiibanitin varligi 250-300°C arasinda bir cevherlesme
sicakliginin hakim oldugunu, kalkopirit icinde sfalerit
yildizciklarinin gozlenmis olmasi, kalkopirit ikiz lamel-
lerinin varligi yataklarin meso-katatermal sicaklik kosul-
larinda olustugunun disiiniilmesine yol acmistir (Taner
ve Cagatay 1983).
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Ayvacik (Canakkale) bentonit yataklarindaki baydellit
olusumu

Occurrence ofheidellite in Ayvacik (Canakkale) bentonite
deposits
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Oz

Baydellit, oktahedral katmaninda esas olarak aliiminyum iceren bir dioktaedral smektit mineralidir. Miyosen yasl volkanik
kayaglar icinde bulunan Ayvacik (Canakkale) bentonit yataklarinda- baydellit olusumu saptanmustir. Bolgedeki volkanik kayaclar
baslica bol kirikli andezit, trakiandezit ve ¢ok gozenekli tiiflerden meydana gelir. Calisma bolgesinde; hidrotermal sivilar kirik
sistemleri boyunca yiikselerek volkanik kayaclar1 bentonitlestirmistir. Baydellit minerali, bentonitlesme arasinda 6zellikle andezitik
kayaclardaki plajioklaslann ve camsi tiiflerin alterasyon iiriinii olarak meydana gelmistir. X-isinlar1 incelemelerinde baydellitin
diizensiz yapili oldugu, montmorillonit ile birlikte bulundugu ve kil boyutu diger mineraller olarak illit, kaolinit, halloysit ve
kristobalit varlig1 tespit edilmisgtir.

Anahtar sozciikler: Ayvacik bentoniti, baydellit, hidrotermal alterasyon.

Abstract

Beidellite is a dioctahedral smectite mineral, which contains principally (Al) ions in octahedral site. Beidellite mineral was found
in the Ayvacik bentonite deposits, which were formed within Miocene volcanic rocks. In the Ayvacik region; volcanic rocks are
composed of mainly highly fractured andesite, trachyandesite and highly porous tuffs. In the study area, hydrothermal solutions
ascended through the fracture systems and altered volcanic rocks to bentonite. During bentonitization, beidellite mineral was
occurred as an alteration product of plagioclase in andesitic rocks and vitric tuffs. X-ray diffraction data indicate an unusually
ordered layer stacking arrangement of beidellite. Minor amount ofillite, halloysite, kaolinite and cristobalite were determined during
X-ray diffraction analysis of clay size.

Key words: Ayvacik bentonite, beidellite, hydrothermal alteration.

GIRIS

Dioktaedral smektit grubuna ait bir kil minerali olan
baydellit ilk kez 1925 yilinda Larsen ve Wherry tarafin-
dan Beidell (Colarado) bolgesinde tanimlanmistir (Weir
ve Greene-Kelly, 1962). Daha sonra, Nagelschimidt
(1938), Grim ve Rowlands (1942), Greene-Kelly (1957),
Weir ve Greene-Kelly (1962) tarafindan baydellitin de-
gisik ozellikleri (optik, DTA, XRD, SEM vb.) incelen-
mis ve olusumu tlizerinde calisilmistir. Bentonit yatakla-
r1 icindeki baydellit olusumu ile ilgili arastrmalar ise,
Anderson ve Reynolds (1966), Nadeau ve dig. (1985),
Post (1995) ve Post ve dig. (1997) gibi arastirmacilar ta-

rafindan yapilmistir.

Bati Anadolu'da Ayvacik (Canakkale) ilgesi giliney-

dogusunda Ahmetge, Hiiseyinfaki ve Kayalar koyleri
cevresinde Miyosen yash volkanik kayaclar ile iliskili
bentonit yataklar1 bulunmaktadir. Bolgedeki bentonit
yataklarinin jeolojisi, mineralojisi ve olusumuna yonelik
ayrintili ¢alismalar Ece ve Coban (1993) ve Coban
(1997a, b) tarafindan gergeklestirilmistir.

Bu calismada; ilgili bentonit yataklarinda saptanan
baydellit mineralinin 6zellikleri incelenmis ve olusumu
ortaya konmaya calisiimistir.

JEOLOJI-PETROGRAFI

Bentonit yataklarinin bulundugu Ayvacik (Canakka-
le) glineydogusunda; karbonat bloklu spilit, kumtas1 ve
piroklastiklerden meydana gelen Alt Triyas yash birim
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bolgedeki en yash birimdir. Alt Triyas lizerine uyumsuz
olarak gelen Miyosen yash litolojik topluluk, esyash
golsel ¢okeller (kumtasi, silttasi, kiltast ve killi kirectast)
ve bentonit olusumlar kapsayan volkanitlerden meyda-
na gelmistir. Volkanitler alt kesimlerde andezit, trakian-
dezit, aglomera ve tiifler; tist kesimlerde ise bazaltik an-
dezit ve bazaltlar ile temsil edilmistir (Sekil 1). Miyosen
yash volkanik istifin orta seviyelerinde bulunan ve degi-
sik kalinliklar (5-20 m) gosteren bentonit olusumlari; ya-
pisal olarak yaklagik dogu-bati ve kuzeydogu-giineybati
dogrultulu faylar ile iligkili olarak diizensiz mercekler ve
cepler seklinde yataklanmis olup, faylar boyunca yiikse-
len hidrotermal sivilarin andezitik kay aclart ve camsi
tifleri yerinde ayristirmasi ile meydana gelmistir. Bay-
dellit iceren Kayalar koyii yoresi bentonit olusumuna ait
kesit Sekil 2'de verilmistir.

Yapilan optik mikroskop incelemelerinde bentonit-
lesme ile iliskili volkanik kayaclarm biiyiik ¢ogunlugu-
nun mikrolitik porfirik dokulu andezit, trakiandezit ve

v : %V
,éggggsf.'IVX?v.VALv.v.n :
V.VEV.V.V.V.V.V.V.V. .V V. V.V

V.V.V.V.V.V.V.V.V Y, Ahmetqc’

V V., V.V
V! v
M v v

e, 3 S

Sekil 1. Inceleme alanmin jeoloji haritast (Bingél ve dig.,
1973 ve Coban, 1997a'dan sadelestirilerek alinmustir). 1; Alt
Triyas (spilit, kumtasl, piroklastikler), 2: Orta Miyosen (an-
dezit, trakiandezit, tiif, aglomera), 3: orta Miyosen (kumtasi,
kiltas1, silttagi, kirectast), 4: Bentonit, 5: Orta-Ust Miyosen
(bazaltik andezit, bazalt).

Figure I, Geological map of the studied area (Simplified
from Bingél at al., 1973 and Coban, 1997a). 1: Lower Trias-
sic (spilite, sandstone, pyroclastics), 2: Middle Miocene (an-
desite, trachyandesite, tuff, agglomerate), 3: Middle Miocene
(sandstone, clastone, siltstone, limestone), 4. Bentonite, 5:
Middle-Upper Miocene (basaltic andesite, basalt).
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Ayrignus tiif / Andezit
(Altered tuff / Andesite)

v Beyaz Bentonit (2-3 m.)
_____ (White Bentonite)

Baydellit iceren bentonit (1.5-2 m.)
(Beidellite rich bentonite)

Camsal tiif

(Glassy tuff)

RV YR VAVAVIRVER VAT Olgeksiz (Not to scale)

Sekil 2. Kayalar koyl yoresi bentonit olusumunu gosteril
dikme kesit.

Figure 2. Columnar section to illustrate the bentonite occur-
rence near Kayalar village.

cams! tif bilesimli olduklari, bentonitlesmenin yogun
olarak izlendigi kesimlerde andezitik kayaglardaki plaji-
yoklaslarm tlimiiyle ayr1§arak killestigi, benzer bicimde
camsi tiiflerde de camsal malzemenin biiyiik oranda kil-
lestigi bazen de kuvars ve feldspat bilesimli sferolitlere
doniistiigti saptanmustir (Coban, 1997 a). Diger taraftan
ozellikle baydellit saptanan Hiiseyinfaki ve Kayalar ko-
yii yoresindeki bentonit olusumlarindan derlenen bento-
nit orneklerinin mikroskop incelemesinde plajiyoklas.
biyotit ve nadiren kalsit mineralleri saptamis, plajiyok-
laslarin asin derecede kirikli ve ayrigmis olduklari, cok
kiigiik biyotit kristallerinin de biiylik oranda ayrigarak
demir agiga cikardiklari saptanmigtir.

CALISMA YONTEMLERI

Bentonitlerden derlenen baydellit iceren ornekler; X
isinlant toz difraksiyonu (XRD), infrared (ER) spekto-
metre ve diferansiyel termik analiz (DTA) yontemleri ile
incelenerek inceleme konusu baydellit mineralinin 6zel-
likleri ortaya konmaya calisiimig, uygun orneklerden de
kimyasal analiz yapilarak baydellit mineralinin kimyasal
bilesimi hesaplanmistir.

XRD incelemesi yapilacak ornekler once mekanik
yolla 6giitiilmiis, daha sonra deiyonize su ile yikanmig
ve sedimantasyon yolu ile boyutlandmlirak Stokes yasa-
s1 uyarinca ayrilan kil boyutu (<2mli,) taneler santrifiijle-
nerek elde edilmistir (Jackson, 1958). Elde edilen bu kil
fraksoyuna malzemeden XRD kayitlan almak tizere
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yonlenmis ornekler hazirlanmistir. Baydellit mineralinin
kesin tespiti icin hazirlanan bu malzemeden iki ayr
XRD kaydi alimmustir. Ornekler ilk olarak 60°C'de 12
saat siireyle etilen glikol ile muamele edilmis ve sonra
ilk XRD ¢ekimi yapilmistir. Ikinci islem olarak érnekler
Greene Kelly (1953) yontemine gore (incelenecek 6rnek
LiCI ve %80'lik ethanol ile karstirilarak 3000°C'de 12
saat bekletilme) hazirlanmig ve 12 saat streyle
(90°C'de) gliserol ile muamele edilerek ikinci XRD kay-
di alinmigtir. XRD kayitlarinin tiimi, bilgisayarl otoma-
tik Rigaku Dmax-2200 kayit cihazi ile Tirkiye Sise ve
Cam Fabrikalar1 Aragtirma Merkezi Laboratuvarlarmda
elde edilmistir. DTA incelemesi; 1sitma hiz1 10°C/daki-
ka, kagit hizi: 1O0mm/dakika sartlarinda Netzsch STA
Model 429 cihazi ile; IR incelemesi ise KBr teknigi kul-
lanilarak Perkin-Elmer 983 cihazi ile, iITU Fen Edebiyat
Fakiiltesi kimya laboratuvarlarmda yapilmistir. XRD,
DTA ve IR incelemeleri sonucunda baydellit varligi sop-
tanan Orneklerin kil boyutu kimyasal analizleri ise "Ac-
me Analytical Laboratories Ltd. (Canada)" laboratuvar-
larmda yapilmistir. Baydellit'in elektron mikroskop fo-
tografi Turkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 Arastirma Mer-
kezindeki JEM-T330 tip elektron mikroskobu ile elde
edilmistir.

X ISINLARI INCELEMELERI

Inceleme konusu bentonitlerin kil boyutu bileseninin
esas minerali dioktaedral smektit (montmorillonit-bay-
dellit)'tir. Bu bilesenlerin yaninda degisik oranlarda
kristobalit, kuvars, opal-CT, halloysit, kaolinit ve illit
bulunabilmektedir. (Coban, 1997a). Bu mineralojik bile-
sime, nadiren klorit eslik edebilmektedir. Montmorillo-
nit-baydellit saptanan Ayvacik bentonitine ait 6rnekler-
de, baydellit mineralinin montmorillonitten ayirtlanmasi
icin ayrintili XRD incelemesi yapilmistir.

Baydellit ile montmorillonit mineralleri arasindaki
ayirim, x-1smlan (XRD) c¢aligmalari ile yapilabilmekte-
dir (Greene Kelly, 1953; Weir ve Greene Kelly, 1962;
Lim ve Jackson, 1986). Etilen glikol ile islem gérmiis
baydellit i¢in d(001) mesafesi 16.8°A (Weir ve Greene-
Kelly, 1962), 17°A (Weir ve Greene-Kelly, 1962),
17.7°A (Brindley ve Brown, 1984), 17.8°A (Malla ve
Douglas, 1987) ve 17.85°A (Post ve dig., 1997) olarak
verilmektedir. Montmorillonit icin d(001) aralig ise, eti-
len glikollii olarak 17°A (Yamada ve dig., 1991) ve Gre-
ene-Kelly yontemi ile hazirlanarak gliserol ile iglem gor-
mis halde 9.6°A (Yamada ve dig., 1991), 9.5°A (Malla
ve Douglas, 1987) seklindedir.

Montmorillonit-baydellit saptanan Ayvacik bentoni-
tinde, Kayalar koyli yoresindeki olusumdan derlenen bir
ornek tlizerinde baydellit mineralinin Ozelliklerini ortaya
koyabilmek amaciyla ayrintili XRD incelemesi yapil-
mugtir. Buna gore incelenen 6rnegin etilen glikolu XRD
kayitlarinda d(001) mesafesi 17.35°A, Greene Kelly
yontemi uygulanmis ve gliserol ile islem gormis durum-
da ise d(001) mesafesi 17.65°A degerine ulagsmaktadir
(Sekil 3). Ayvacik baydellitine ait XRD sonuclan, Black
Jack Mine (Weir ve Greene-Kelly, 1962) ve De Lamar

17.35 °A

I

40.000
A 17.65°A

I(eps) |~ a
i b
\
0 5 20

Sekil 3. Ayvacik baydellit Ornegine ait X-ism difraktog-
rami. a) Etilen glikollii ¢ekim, b) Greene-Kelly yontemi ile
hazirlanmis ve gliserol ile islem gormiis ¢ekim.

Figure 3. X-ray diffractograms from Ayvacik beidellite. A)
Ethylene glycolated, b) Greene-Kelly and glycerol treated.

Mine (Post ve dig., 1997) baydellitine ait XRD verileri
ile karsilagtirmali olarak Cizelge 1'de verilmigtir. Cizel-
ge l'den de goriilecegi gibi Ayvacik baydelliti diger Or-
nekler ile biiylik benzerlikler gostermektedir. Diger ta-
raftan yapilan XRD incelemeleri (Coban, 1997a, b) bay-
dellitin saf olmadigini, montmorillonit (%3) ile birlikte
bulundugunu gostermektedir.

DTA INCELEMELERI

Inceleme konusu baydellitin termal karakteristikleri-
nin ortaya konabilmesi amaciyla Kayalar koyii yoresi
bentonit olusumuna ait 6rnekler lizerinde DTA incele-
mesi yapilmustir (Sekil 4). Baydellit minerali ile ilgili
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Sekil 4. Ayvacik baydelliti DTA egrisi.
Figure 4. DTA curve of Ayvacik beidellite.

DTA incelemelerinde diisiik sicakliklarda (140°C ve
210°C) iki endotermik pik goriiliir. Bu iki endotermik
pik baydellite ait tabakalararasi suyun cikigini (dehidras-
yon) ifade eder (Weir ve Greene-Kelly, 1962) ve bu ara-
liktaki piklerin yerleri aynm1 zamanda tabakalararasi degi-
sebilir katyonlann cins ve miktanna bagl olarak degisik
yerlerde olugmaktadir. (Mac Kenzie, 1950; Greene-
Kelly, 1957; Post, 1995). Buna gore degisebilir katyon
Na ise 136°C, K ise 148-150°C civannda, Ca ise
161°C'de ve Mg ise 172-174°C arasindadir (Post ve
dig., 1977). Bu ozellik, dehidroksilasyon pikleri 600-
700°C araliginda olusan montmorillonitin baydellitten
ayinmini saglar. Baydellitteki yeni faz olusumunu veren
ekzotermik pikler ise 970°C (Weir ve Greene Kelly,
1962) ve 100-1040°C civarindadir (Post ve dig., 1997).
Inceleme konusu Ayvacik baydellit 6rnegine ait tabaka-
lararasi suyun cikisini (dehidrasyonu) ifade eden endo-
termik pikler 135 ve 210°C lerdedir. 135°C'deki endo-
termik pik yukarida deginildigi gibi tabakalararas: degi-
sebilir katyonun K olabilecegini gostermektedir. Bu
ozellik kimyasal analizler ile de cakigsmaktadir.
210°C'deki derin olmayan ikinci endotermik pik ise ta-
bakalararasi suyun ¢ikisinin ikinci agamasini yansitmak-
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tadir. 585°Cdeki derin olmayan tigtincii endotermik pik
ise Ayvacik baydellitine ait kristal yap1 suyunun ¢ikisini
(dehidroksilasyon) belirtir. Incelenen érnekteki yeni mi-
neral faz olusumun yansitan ekzotermik reaksiyon ise
985°C'de meydana gelmektedir.

Yapilan DTA incelemeleri sonucunda Ayvacik bay-
dellit 6rneginen termal 6zelliklerinin tipik baydellit 6zel-
likleri gosterdigi ve diger bazi baydellit ornekleri ile
(Weir ve Greene Kelly, 1962; Post ve dig., 1997) benzer
oldugu saptanmustir.

INFRARED (iR) SPEKTROMETRE ANALIZi

Baydellit minerali icin yapilan iR incelemelerinde te-
mel hidroksil (OH) bagimin gerilme titresimini ifade
eden absorbsiyon bantlart 3660 cm” (Farmer, 1974),
3650 cm-1 (Post ve Noble, 1993) ve 3625 cm-1 (Vander
Marel ve Beutelspacher, 1976) olarak verilmektedir.
Benzer olarak (AI-OH) biikiilme titresimini ifede eden
ilk absorbsiyon bandi 4548 cm"' ve 4585 cm®, ikincisi
ise 940 cnr', civannda ortaya gikar. Mineralin %A1,0,
miktan ile iligkili olan bu ilk AI-OH absorbsiyon bant
degerleri ayn1 zamanda baydellit ile montmorillonit ara-
sindaki aymmui da belirleyen bir 6zelliktir (Post ve Nob-
le, 1993). Buna gore mineralin %A1,0, orant arttikca
Al-OH absorbsiyon bant degeri de artig gosterir ve 4550
degerinden daha yiiksek degerdeki (4560 cm',4585 cm”*,
vb.) absorbsiyon bantlar1 baydellit icin, daha dustik de-
gerli (4540 cm*,4475 cm*, vb) absorbsiyon bantlan ise
montmorillonit icin tipiktir. Diger taraftan 818cm-' ve
770% absorbsiyon bantlan da baydellit mineraline ait
(Si-O-Al) arasindaki karakteristik biikiilme titresimi ola-
rak degerlendirilmektedir (Farmer ve Russel, 1967; Na-
deau ve dig., 1985).

Sekil S'te goriildiigii gibi Ayvacik baydellit 6rnegine
ait infrared (IR) grafiginde sirasiyla 4560, 3648, 3625,
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Sekil 5. Ayvacik baydelliti IR grafigi.
Figure 5. Infrared scan of beidellite from Ayvacik.
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Cizelge 1.. Black. Jack Mine (Weir ve Greene Kelly, 1962). De Lamar Mine {Post ve dig., 1997) ve Ayvacik. Baydeliiti XRD verileri.,
Takk 1.. XRD results ¢f Black Jack Mine (Weir ami Greene-Kelly,,, 1962). De Lamar Mime (Post at a’'L, 1997) and Ayvacik BeideMite.

(hkl) Black Jack Mine De Lamar Mine Ayvacik

(110) 442 4471 441

(022) 3.95 4055 3.98

(023) 3.54 3524 353

(200) 257 2.565 256

(202) 252 2.508 2.50 (genis)
(203) 236 2348 2.35 (genig)
(040) 2.24 2234 224

(041) 219 - - 2.20

(240) 1.693 1.696 1.69

(243) 1.623 1.652 1.635

(060) 1.498 1.491 1.500
(001)(Normal Cekim) . 15.1 15.10 15.05
(001)(Etilen Glikollii) 168 17.00 17.35
(001)(Grene Kelly . 17.6 17.85 17.65
+Gliserollii)

3420,1627,1095, .1080, 1030,.990,.938,, 890, 845, 820,
770,715 ve 690 cm-' absorbsiyon bandan saptanmustir.
Buna. gore ilgili .grafikteki 3648 cm* ve 3625 cnr' ab-
sorbsiyon bantlari, Ayvacik baydeOitine ait temel hid-
roksil (OH) baginin gerilme titresimini, 4560 cnr' ve
938 cm-' bandan (Al-OH)'a ait temel biikiilme titresim-
lerini ifade etmektedir. Benzer bicimde 3420 cm*® ve
1.627 cnr' bandan ise absorbsiyon suyuna (H,0) iligkin.
H-O-H bagi biikiilme titresimine aittir. Ayni sekilde 820
cm* ve 770 cnr' absorbsiyon baniian da Ayvacik
baydellitine ait Si-O-Al .arasindaki buikiilme titresimleiri-
ni tanimlamaktadir. Diger taraftan 840 cnr', bolgesin-
deki absorbsiyon bandi dioktaedral smektitlerdeki
AlIMgOH'e ait (Madejova ve dig., 1992; Cuadros ve
dig., 1994) ve 845 cm*' bandi1 da montmorillonit mine-
ralini karaktecize eden (Nadeau ve dig., 1985) absorbsi-
yon bandi olarak degerlendirilmektedir.

Ayvacik baydeliiti icin. elde edilen. iR sonuclan, tipik
baydellit IR verileri ile uyumludur, Incelenen 6rnekte
montmorillonit' e 845 cm* absorbsiyoo bandinin bulun-
masi ise Ayvacik, baydellitinin saf olmamasi, diger- bir
ifade ile eser' miktarda montmorillonitin bulunmasi ile
iliskili, olmalidir;

TARAMALI ELEKTROM MiKROSKOP
INCELEMESI

Ayvacik bentoniti icindeki baydellit mineralinin
morfolojik Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in Taramali
Elektron Mikroskop (SEM) incelemesi yapilmuistir.

2:1 tipi killerden olan dioktedral smektitlerde (mont-
morillonit, baydellit, nontronit), kivnmli-dalgali» yap-
raksal morfoloji tipiktir {Giliven ve Pease» 1975; Ander-
son ve Reynolds, 1966) ve baydellit ile montmorillonit
mineralleri morfolojik yonden birbirleri ile biiyiik ben-
zerlikler gosterir (Heneing ve Stéir» 1986). Ince seritler,
pillar, ince tabakalar (Weir ve Greene-Kelly, 1962),
ksenomorfik levhalar (Henning ve Storr, 1986) seklinde-
ki morfoloji, baydellit mineralinin karakteristik morfolo-
jik yapisini olusturur. Benzer bicimde, ist iiste yigiimig
ve biikiilmiis ince tabakalarin biraraya gelmesinden olu-
san gil (rosette) sekilli morfolojik yap1 da baydellit icin
tipiktir' (Nadeau ve dig, 1985). Taramali elektron mik-
roskop -.incelemelerinden baydellit ile montmorilonit ara-
sindaki belirgin fark, baydellit mineraline ait biikiilmiis-
kiviilmis ince levhalarin montmorillonit’e gére daha ki-
sa hatlar ile sinirlandirilmis olmasi ve baydelﬁt‘ih genel-
likle daha ince agregadar halinde bulunmasi seklinde ve-
rilmektedir (Henning ve Storr, 1986). Ayvacik baydelli-
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tine ait SEM incelemelerinde; dioktaedral smektitlere ait
karakteristik dalgali sekilli yapraksal morfolojinin varol-
dugu belirlenmistir. Ortalama 1-10 mikron buyukltigiin-
de olan ince yapraklar oldukg¢a kisa sinirlt olup, biikiil-
miuis-kivnlmig olarak izlenir (Sekil 6). Kenarlar1 diizgiin
olmayan yapraklar oldukga kisa sinirlt olup, biuikiilmiig-
kivrilmis olarak izlenir (Sekil 6). Kenarlari diizgiin ol-
mayan yapraklar yer yer de giil sekilli (rosette-shaped)
morfoloji meydana getirmistir. Diger taraftan, yapilan

il

4515 15KU . K4,088 . ivnl
Sekil 6. Ayvacik baydelliti SEM fotografi.

Figure 6. Scanning Electron Microscope photograph of Ay-
vacik beidellite.

incelemelerde baydellit ile birlikte gbézlenen montmoril-
lonit'in 6zellikle volkanik camdan itibaren olustugu ve
SEM incelemelerinde baydellit'e gore daha uzun hatlar
ile sinirlandirilmig oldugu saptanmistir (Coban, 1997a).

KIMYASAL ANALIZLER

XRD, DTA ve IR incelemeleri sonucunda baydellit
oldugu belirlenen ve Kayalar koyli yoresindeki bentonit
olusumundan alman ve XRD incelemelerine gore bay-
dellit oldugu saptanan bir adet 6rnegin tiim kayac ana ve
eser element ile kil boyutu ana element kimyasal analizi
yapilmis ve baydellit icin 11 oksijen bazina gore (We-
aver ve Pollard, 1973) yapisal formiil hesaplanmuistir.
Kimyasal analiz sonuclan Cizelge 2 ve 3'te verilmistir.

Literatiirde baydellit minerali i¢in degisik kimyasal
analiz sonuglan verilmektedir (Heystek, 1963; Weir,
1965; Nadeau ve dig., 1985; Post ve Noble, 1993; Post
ve dig., 1997). Tum baydellit kil boyutu analizlerinde
Al,0, yiizde orani yiiksek (%24,76; %28,60; %30,60;
%31,73;%36,11 vb.), buna karsin sodyum, potasyum,
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Cizelge 2. Ayvacik baydelliti tiim kayag (%) ve eser element
(ppm) kimyasal analizi.

Table 2. Whole rock (%) and trace element (ppm) chemical
analysis of Ayvacik beidellite.

Tum Kayag Eser Element
(Whole Rock)(%) (Trace Element)(ppm)

Si0, 56.21 Ni 3500 Cs <1

TiO, 0.17 Cr 3100 Ta <1
Al,O,4 2232 Zn 127 Br <1
Fe,04 934 Co 120 Hg <1
MgO 153 Ba 100 Sb <0.9
Na,O 1.95 Sc 97 Th <0.5
K,0 055 Rb <30 U <0.5
CaO 228 AG <5 Sn <0.01
KK 554 Mo <5 Sr <0.05
Toplam 99.839  As <2

(Total)

demir gibi elementler ise hayli diisiiktiir (binde 5-10
mertebesinde, bazen daha da dusiik, Nadeau ve dig.,
1985; Post ve dig., 1997).

incelenen Ayvacik baydellit 6rnegine ait tiim kayac
analizinde A1,0, oran1 %22,32 iken bu deger kil boyu-
tunda %28,54 degerine ulasmaktadir. Tiim kayag incele-
mesinde yiiksek olan toplam demir oksit (%9,34), hidro-
termal sollisyonlarin bilesimi ve ytlizey sularinin etkisiy-
le olusan bir kirlenme ile ilgili olmalidir. Benzer bigim-
de yine tiim kayac analizindeki yiiksek sayilabilecek
Na,O: %1,95 ve CaO: %2,28 degerleri kayag 6rneginde-
ki feldspat varligi ile agiklanabilir. Diger taraftan Cizel-
ge 2'de de goriildiigl gibi tiim kayac eser element anali-
zinde diger elementlere gore oldukga yiiksek Ni (3500
ppm) ve Cr (3100 ppm) degerleri saptanmistir. Bu yiik-
sek Ni ve Cr degerleri, Biga Yanmadasi'nda Okay ve di-
gerleri (1990) tarafindan "Denizgoren Ofiyoliti" olarak
adlandinlan birimden hidrotermal soliisyonlar ile Ayva-
cik bentonit olusumlar icine kazandmlmis olmalidir.

Kil boyutu incelemesinde ise A1,0, orant %28,54,
Na,O: %0,08 ve K,O orani ise %0,55 olup (Cizelge 3),
literatiirde verilen degerler ile benzerlik gostermektedir.
Yapisal formiil incelendiginde, oktaederdaki egemen
katyon hemen hemen sadece Al'dir. Degisebilir katyon
olarak ise sirasiyla Mg, K, Na bulunmaktadir ve DTA in-
celemelir bu 6zelligi destekler niteliktedir. Oktaedrik bi-
lesim esas alinarak degerlendiril‘diginde Ayvacik bay-
delliti'nin, tipik "baydellit" boélgesinde (Giiven, 1988)
bulundugu goriilmektedir (Sekil 7).
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Cizelge 3. Ayvacik baydelliti kil boyutu kimyasal analizi (%) ve yapisal formiilii

Table 3. Structural formula and clay fraction chemical analysis (%) of Ayvacik beidellite.

Si0, ALO; TiO, Fe,0; MgO

CaO Na,O K,0 KK  Toplam

56.80 28.54 0.10 045 0.80

0.10 0.08 0.55 12.10 99.52

KK: Kizdirma Kayb: (Loss of ignition)

Tetraedral Katyonlar
(Tetrahedral Cations)

Oktaedral Katyonlar
(Octahedral Cations)

Degisebilir Katyonlar
(Exchangable Cations)

Si: 3.76
Al: 0.24

Al: 1.98
Fe3+: 0.02

Na: 0.01.
K:0.04
Mg: 0.07

Tetraedral Yiik<Tetrahedral Charge): 0.24Aktaedral Yiik (Octahedral Charge): 0.00
Toplam Aktaedral Katyon Miktar1 (Total Octahedral Cation): 2.00

Toplam Yaprak Yiikii (Total Charge): 0.24

AlMg

AlAl FeAl

Sekil 7. Ayvacik Baydelliti'nin oktaedral bilesimi (Gtiven,
1988). TA: Tatatilla montmorilloniti, OT: Otay tip montmoril-
lonit, CH: Cheto tip montmorillonit, WY: Wyoming tip mont-
morillonit (Fe-M: Demirce zengin tip), BI: Baydellit (Fe-BI:
Demirce zengin baydellit). o: Ayvacik baydellit ornegi.

Figure 7. Octahedral composition of Ayvacik beidellite
(Giiven, 1988). TA: Tatatilla montmorillonite, OT: Otay mont-
morillonite, CH: Cheto montmorillonite, WY: Wyoming mont-
morillonite (Fe-M: Fe-rich type), BI: Beidellite (Fe-BI: Fe
rich beidellite). o: Ayvacik beidellite.

SONUCLAR VE TARTISMA

Toprak profilinde detrital mikanin (Gtiven, 1988),
bazik magmatik kayaglardaki plajiyoklas ve amfibolle-
rin bozugmasi (Velde, 1985) sonucunda baydellit olusu-
mu, tipik baydellit olusum mekanizmalar1 olarak veril-
mektedir. Ayrica, degisik bilesimdeki volkanik kayacla-
rm hidrotermal alterasyonu ile olusan bircok bentonit
yataginin baydellit minerali kapsadigi (Grim ve Giiven,
1978; Nadeau ve dig., 1985; Post ve dig., 1997), benzer
olarak volkanik camin devitrifikasyonu ile olusan bento-
nit yataklarinda da baydellitin bulundugu bilinmektedir
(Grim ve Giliven, 1978). Hidrotermal alterasyon sonu-
cunda olusan bentonitlerdeki baydellit saf olmayip,
montmorillonit ile birlikte bulunur ve bu birliktelige de-
gisik oranlarda kaolinit, halloysit, illit gibi kil mineralle-
ri eslik edebilir. Diger taraftan, deneysel olarak hidroter-
mal alterasyon kosullarinda volkanik camdan itibaren
[zaman, pH(>8) ve sicakliga (150-200°C) bagl olarak]
once "allofan" daha sonra ise "baydellit" bilesiminde kil
elde edilebilmektedir (Yamada ve dig., 1991; Kawano
ve Tomita, 1992; Kawano ve dig., 1993). Saha incele-
melerinde gozlenen volkanik camin erken bozusma ev-
resinde allofan, ileri bozugma evresinde de baydellit olu-
sur (Kawano ve Tomita, 1992) gbzlemi, yapilan deney-
sel caligmalar ile ¢akismaktadir.

Ayvacik (Canakkale) giineydogusunda bulunan ben-
tonit yataklari Erken-Orta Miyosen yash kalkalkalen
volkanizma (Ercan ve dig., 1995) tirtinii andezitik kay ac-
lar ile cams: tiiflerin hidrotermal sivilanin etkisi ile ye-
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rinde (in-situ) bozugsmasi sonucunda olusmustur (Coban,
1997a). Arazi gozlemleri ve petrografik incelemeler
bentonitlesen andezitik kayaclardaki plajiyoklaslarin he-
men hemen tiimiinitin, camsi tiflerin de yogun bicimde
kille§tigiwni (bentonitlesme) gostermektedir. Yapilan ay-
nntilt XRD incelemelerine gore, montmorillonit bolge-
deki tiim bentonit olusumlarinda esas kil boyutu bilesen
olarak izlenirken, volkanik kay aclarin (ana kay ac¢) fark-
lillagmasina bagl olarak baydellit, Hiiseyinfaki ve Kaya-
lar koyleri ¢evresindeki olusumlarla saptanmistir. Mine-
ralojik incelemeler, montmorillonit ve baydellit disinda
kaolinit, halloysit ve illit gibi kil minerallerinin de degi-
sik oranlarda bentonit bilesimine girdigini gostermekte-
dir (Coban, 1997a).

Ayvacik baydellitinde toplam oktaedral katyon mik-
tar1 2.00, yapraklararasi yik ise 0,19 olarak tespit edil-
mistir Degisebilir katyonlar ise sirastyla Mg, K ve Na
seklinde belirlenmistir. Diger taraftan kil boyutu kimya-
sal analiz sonuclarina bakildiginda, inceleme konusu
Ayvacik baydelliti'nin literatiirde verilen kimyasal ana-
liz sonugclan ile benzerlik gosterdigi saptanmustir.

Ay vacik baydelliti {izerinde yapilan ayrintili jeolojik,
mineralojik ve kimyasal incelemeler sonucunda baydel-
lit olusumunun, bé')lgede.ki kuzeydogu-gilineybati dogrul-
tulu faylara bagh olarak gelismis catlaklar icinde ytikse-
len ve 150-225°C sicakliga sahip (Gevrek ve dig., 1984)
hidfotermal sivilarin etkisiyle meydana geldigini goster-
mektedir. Hidrotermal sivilar 6zellikle bol kinkl1 ve go-
zenekli andezitik kayaclardaki plajiyoklaslan (labrador-
andezin) ve camsal tiif seviyelerini ayristirmis, ayrisma-
nin ileri safhasinda da baydellit olugsmustur.
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Oz
Kadinhani (Konya) yoresinde ylizeyleyen K'ca zengin metavolkanitler, serisitlesme, kloritlesme ve albitlesme ile
karakterize edilen disiik dereceli metamorfizmaya maruz kalmislardir. Bu metavolkanitler, alkali-toleyitik gegis
karakterli, trakiandezit bilesimli ve levha-i¢i lavlarinin kimyasal 6zelliklerini yansitirlar. Kayaglar, asin derecede K'ca
zengin (%6,5-1 1.1 K,O) olup, biiyiik iyonlu litofil ve hafif nadir toprak elementleri bakimindan zenginlesme gostererek,
muhtemelen zenginlesmis bir kaynaga isaret ederler. Ayrica, Nb fakirlesmesi ana magma kaynaginda bir dalma-batma
bileseninin varligini belirtir. S6z konusu element zenginle§méleri, ana magmanin olusumundan 6nce muhtemelen
kaynak bolgesinde meydana gelmistir. Ana magma, ekstansiyonel bir rejimde olugsmus olup, az oranda dalma-batma
bileseni iceren kita-alt1 litosferden tliremistir. Ana magmanin tiiredigi manto kaynaginin, jeokimyasal olarak K'ca zengin

materyal saglayabilecek kapasitede oldugu dusiiniilmektedir.

Anahtar Kelimelec: Kadinhani, metatrakiandezit, metavolkanit; Orta Anadolu

Abstract

The K-rich metavolcanites of Kadinhani (Konya) have undergone low grade metamorphism characterized by sericitization,
chloritization and albitization. The rocks are transitional between alkaline and tholeiitic, trachyandesite in composition and have
within-plate lava characteristics. They are extremely K-rich (6.5-11.1 wt. % K,0) and show also strong enrichments in LILE and
LREE, implying possibly an enriched source. In addition, depletion in Nb indicates the presence of a subduction component in magma
genesis. These enrichments probably occurred in the source region prior to magma generation. The parental magma of the rocks was

formed in an extensional regime and derived from subcontinental lithosphere involving a small amount of subduction component.
Their mantle source was geochemically capable of supplying the K-rich material.

Key Words: Kadinhani, metatrachyandesite, metacolcanics, Central Anatolia

GIRIS

Inceleme alani, Kadinhani1 (Konya) ilce sinirlan ice-
risinde yer almaktadir. Ketin (1966)'e gore "Anatolid-
ler", Ozgiil (1976)'e gore "Toridler" icindeki "Bolkar-
dag Birligi", Okay (1986)'a gore genis Olciide "Afyon-
Bolkardag zonu" ve Ozcan vd. (1988)'ne gore ise "Kii-

tahya-Bolkardag kusagi" icinde yer alan inceleme ala-

nmda ye§il§ist—mavi§i‘st fasiyesinde gelisen metamorfik
‘e metamagmatik kayaglar bulunmaktadir. Afyon-Bol-
kardag kusagmin kayaglan, tabanda kuyars-feldispat
gnayslar ve bunlar1 Orten yer yer metabazik ve Kkalsit
mermer seviyeleri iceren 1500 m'den fazla kalinligr olan
metapsammit ve pelitlerden olugsmaktadir. Metaklastik-

lerin alt seviyelerinde, Devoniyen fosilleri bulunmakta
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buna karsin istif yukar1 dogru tedrici olarak Karbonifer
ve Permiyen kirectaglarina gecis gostermektedir. Bunla-
rin tizerindeki Mezozoyik kay aclari, tabanda Triyas
klastikleri olan esasen platform karbonatlarindan olus-
maktadir. Karbonatlar erken Maastrihtiyen'e kadar
uzanmaktadir. Ge¢ Maastrihtiyen ve Paleosen, Permi-
yen, Jura ve Kretase kirectasi bloklariyla vahsi-flis 6zel-
liginde gelismistir. Yogun bir sekilde deforme olmusg
volkano-sedimanter kompleks ve peridotit nap1 tektonik
olarak Afyon-Bolkardag Zonu kayaclarini iizerler
(Okay, 1984).

Yorenin genis Olcekli stratigrafisi (Ozcan vd., 1988;
Eren, 1993; Kurt, 1994), metamagmatik kay aglarin pet-
rografik ve jeokimyasal Ozellikleri (Kurt, 1996) onceki
aragtirmacilar tarafindan verilmistir. Kurt (1996) tarafin-
dan yoredeki metavolkanitler iki gruba ayrilmustir; kita-
sal yay lavlarinin Ozelligini gosteren metabazaltik ande-
zitler ve levha-igi lavlarinin Kkarakteristiklerine sahip
olan metatrakiandezitler. Bu ¢alismada, iki grub meta-
volkanitlere ilaveten Kadinhani (Konya) ilgesinin gii-
neybatisinda K'ca zengin metatrakiandezitlerin varligi
ortaya cikartilmig olup, bu kayaglarin petrografisi, je-
okimyasi, petrojenezi ve yorenin diger metavolkanitle-
riyle iligkisini dikkate alarak gelisimi agiklanmustir.

GENEL JEOLOIJI

Inceleme alaninda, Bagnkurt Formasyonu en yasl
birim olup, fillit, sist, mermer, kuvarsit, metagort, psam-
mit, kuvars damarlari, metakonglomera ve metakirectasi
bloklarindan olusmaktadir. Bu birim, Devoniyen Alt
Karbonifer fosilleri iceren Bozdag Formasyonunun me-
takarbonatlan tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir
(Sekil 1). Bu nedenle, onceki arastirmacilar Bagnkurt
Formasyonunun muhtemelen Devoniyen yasl oldugunu
ileri sirmuslerdir (Eren, 1993; Kurt, 1994).

Bagrikurt Formasyonu igerisinde kiicliik alanlarda
yayilim gosteren metavolkanitler bulunmaktadir (Sekil
1). Bunlardan metabazaltik andezitler, cevre kayacin ana
sistozitesine uygun bir sekilde sil olarak gozlenmektedir.
Bu caligmaya konu olan K'ca zengin tipi de icine alan
metatrakiandezitler ise yankayagla uyumlu olarak iyi fo-
liasyon sunarlar. Metavolkanitlerin, arazi iliskilerine go-
re Devoniyen yasinda olabilecegi dustiniilmektedir. Ay-
rica, inceleme alaninin diginda ytizey ley en KB uzanimli
Devoniyen-Erken Karbonifer yasli Bozdag Formasyo-
nuna ait metakarbonatlar1 kesen metagabro ve metadole-
rit dayklan bulunmaktadir (Kurt, 1996). inceleme ala-
nindaki, metamorfik kayaclar, ayirtman stratigrafik ve
metamorfik ozellikler gosterirler. Kil, tif, kumtasi,
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konglomera, marn ve killi kireg¢taglanndan olusan Geg
Pliyosen-Kuvaterner yash Toprakli Formasyonu tiim bi-
rimleri uyumsuz olarak ortmektedir.

ANALITIK METODLAR

K'ca zengin metatrakiandezit 6rneklerinin tiim kay ag
ana ve iz element igerikleri X-igmlar1 fluoresans (XRF)
yontemi ve mineral analizleri Cambridge Instrument
Microscan 5 (EDS) mikroprob aleti kullanilarak, Glas-
gow Universitesi, Jeoloji ve Uygulamali Jeoloji Bolii-
miinde gerceklestirilmigstir. Nadir toprak element igerik-
leri ise ICP-MS aletiyle Isko¢c Universiteleri Arastirma
ve Reaktor merkezi (SURRC)'nde yapilmustir.

PETROGRAFI

Incelen kayaclar, yesilimsi renkli, ince taneli olup,
belirgin bir sistozite gosterirler. Modal mineralojisinde
sanidin, plajiyoklas, hornblend, aktinolit, muskovit, seri-
sit, klinopiroksen, kuvars, kalsit, epidot, opak mineraller
ve aksesuar sfen, zirkon ve apatit icerirler. Hamur, ince
lif si acik yesil amfibol, agik yesil-renksiz klorit, sanidin,
kalsit, serisit, epidot, sfen ve opak minerallerden olus-
maktadir.

Plajiyoklas kristalleri rezorbe olmus ve bol miktarda
inkliizyon icermektedir (Sekil 2). Yaygin olarak bulunan
bliyiik sanidin kristalleri (Cizelge 1) kismen serisite do-
niismustilir. Beyaz mika, sanidin ve acik yesil klorit kris-
talleri, kalsit, sefen ve demir oksitlerle birlikte gozlen-
mektedir. Beyaz mikalar fenjitik olup, bilesimi paragonit
(0-3.4), margarit (0-0.7) ve muskovit (92.2-97.8) arasin-
da degismektedir (Cizelge 2). Fe-Ti oksitler, yar1 6zse-
killi-6zsekilsiz taneler olustururlar.

Kayaglar, yogun bir metamorfizma gostermelerine
karsin bazi primer mineraller halen ayrilabilmektedir. En
iyi korunmus mineral, 1 cm'ye varan fenokristaller sek-
linde gozlenen klinopiroksendir. Bunlar, opak mineral
inkliizyonlan icermekte ve bazen diger mineraller tara-
findan sarilmaktadir. Apatit, magnetit ve ilmenit diger
primer mineralleri olusturur. Primer feldispatlar genelde
sanidine donligmustiir. Sanidin kristalleri, hamur iceri-
sinde uzayarak bllylimiis ve poikloblastik olarak hamur
minerallerini icine almistir (Sekil 2). Mineraller arasi do-
kusal iligkiler gozoniine alindiginda bunlarin ¢ogunun,
bolgesel metamorfizmanin son safthasinda gelistikleri
distinilmektedir.

JEOKIMYA

1ﬁcelenen kayaclarm kimyasal analizleri (Cizelge 3)
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Sekil 1. Inceleme alammn yer bulduru ve jeolojik haritasi (Kurt, (1994)’dan degistirilerek alinmustir).

Figure 1. Location and geological map of the investigation area (modified from Kurt, (1994)}.
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Sekil 2. a) Ince taneli klorit, serisit, fenjit, kalsit ve opak minerallerden olugan bir hamur igerisinde poikloblastik doku gosteren iri
uzamis sanidin (San) kristali. b) Ince-orta taneli mika, kalsit, klorit ve opak minerallerden olugan bir hamur igerisinde kismen rezorbe
olmus iri plajiyoklas (Plg) kristali. ,
Figure 2. a) Poikloblastic, large sanidine (San) crystal within the fine-grained matrix containing chlorite, sericite, phengite, calcite
and opaque minerals. b) Partially resorbed, large plagioclase (Plg) crystal within the fine medium-grained matrix of mica, chlorite
and opaque minerals.

Cizelge 1. Kayagclardaki feldispatlarin mikroprob analizleri.
Table 1. Microprobe analyses of feldspars in the rocks.

Ornek (Sample) 446 446 446 446 446 446 446 446 446
Sio, 64.00 65.14 64.86 63.76 62.77 64.00 64.72 64.67 63.34
TiO, 0.11 024 0.52 0.62 0.98 0.89 0.50 031 0.90
Al,O4 18.39 18.62 18.37 18.52 19.33 19.81 19.00 18.73 19.00
FeO 0.71 0.07 0.71 0.08 0.20 0.17 0.06 0.04 0.60
MnO 0.00 0.03 0.02 0.07 0.07 0.17 0.00 0.00 0.02
MgO 0.55 0.17 0.16 0.89 0.00 0.08 0.03 0.04 0.94
Ca0 0.08 0.00 0.02 001 0.68 0.73 022 0.03 022
Na,O 0.50 0.74 0.58 0.40 1.75 3.18 420 028 0.65
K,O 15.77 14.09 14.13 14.63 13.32 10.83 1047 16.30 14.13
P,04 0.06 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.03 0.12 0.00
Toplam 100.17 99.12 99.42 99.04 99.09 99.87 99.23 100.54 99.80
Formiil 32 oksijen tizerindendir (Formula on the basis of 32 oxygens)

Si 296 3.00 2.99 2.96 291 292 2.96 297 297
Ti 0.00 001 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01
Al 1.00 101 0.99 1.01 1.06 1.06 1.02 1.02 1.02
Fe” 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Mg 0.03 001 0.01 0.06 0.00 0.01 0.00 . 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.01 0.00 0.00
Na 0.05 0.06 0.05 0.04 0.16 0.28 0.37 0.06 0.03
K 093 0.83 0.83 0.87 0.79 0.63 0.61 0.96 0.96
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Toplam 5.02 493 4.89 497 4.99 498 5.00 499 499
An 0.40 0.00 0.10 0.00 3.40 3.60 1.10 0.10 1.10
Ab 4.50 6.70 520 3.60 15.70 28.10 37.06 2.50 5.80
Or ’ 93.10 82.80 83.10 86.60 78.90 63.00 60.87 95.60 83.20
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Cizelge 2. Kayaglardaki fenjitik mikalarin mikroprob analizleri.
Table 2. Microprobe analyses ofphengitic micas in the rocks.

Ornek (Sample) 444 444 444 444 444 445 445 445 446
Sio, 53.48 52.38 52.12 4901 52.38 55.50 54.14 54.63 54.10
TiO, 0.13 021 0.17 0.58 0.11 0.09 0.16 0.20 0.23
Al,O4 18.64 195 18.90 17.05 18.70 19.70 19.12 19.10 18.98
FeO, 490 452 472 6.46 4.49 491 5.34 5.38 572
FeO 0.78 0.72 0.75 1.03 071 0.78 0.85 0.86 091
MnO 0.00 0.00 000 0.03 0.07 0.05 0.04 0.01 0.04
MgO 4.65 4.73 446 6.38 4.58 495 5.11 498 397
CaO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.10 0.06 0.00
Na,O 0.11 0.14 0.00 0.00 0.26 0.09 0.05 022 0.19
K,0 11.01 11.00 1098 10.07 1094 11.39 11.23 11.38 11.67
P,04 0.13 0.00 0.03 0.09 . 0.06 0.09 0.07 0.00 0.09
Toplam 93.51 92.85 91.66 90.08 92.06 97.23 96.02 96.38 95.37
Formiil 32 oksijen iizerindendir (Formula on the basis of 32 oxygens)

Si 732 722 728 7.03 729 729 7.24 727 729
Ti 0.01 0.02 0.02 0.06 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
AIM 0.69 0.78 0.72 097 0.71 0.70 0.76 0.73 0.71
Al 232 2.40 239 191 2.36 2.35 225 227 2.31
Fe” 0.51 047 049 0.69 0.47 0.49 0.54 0.54 0.58
Fe” 0.09 0.08 0.09 0.12 0.08 0.09 0.09 0.09 0.10
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 001 0.01 0.00 0.01
Mg 0.95 097 093 1.36 0.95 097 1.02 0.99 0.79
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 001 0.00
Na 003 0.04 0.00 0.00 0.07 0.02 0.01 0.06 0.05
K 1.92 1.93 1.96 1.84 1.94 191 1.92 1.93 2.01
P 001 0.00 0.00 0.01 001 001 0.01 0.00 001
Toplam 13.86 13.92 13.88 14.02 13.92 13.87 1391 13.93 13.89
Mus 95.41 96.70 97.80 92.15 93.58 95.55 95.80 94.74 93.27
Par 1.44 1.90 0.00 0.00 342 1.15 0.65 2.79 228
Mar 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.75 0.39 0.00

*Fe™, Schumacher (1991)'e gore oranla hesaplanmustir. Mus: Muskovit; Par: paragonit; Mar: margarit.
*Fe" is calculated by ratio according to Schumacher (1991). Mus: muscovite; Par: paragonite; Mar: margarite.

dikkatle yorumlanmalidir. Zira kayaclann maruz kaldigi
diisiik dereceli metamorfizma ve alterasyon gibi olaylar
bazi element (6zellikle ana elementler) hareketlenmele-
rine neden olmus olabilir. S6z konusu kayaglar, genel
olarak epidotlagma, serisitlesme, silislesme ve kloritles-
me ile karakterize olunan metamorfizma etkisinde kal-
diklarindan element zenginlesmeleri gerceklesebilir. Or-
negin, serisitlesme kuvvetli K, Rb ve Ba, kloritlesme ise
orta derecede Mg zenginlesmeleri ile karakterize edilir

(Hard vd., 1974); Humphrist vd., 1978). Bu nedenle,
metamorfizma ve/veya alterasyon esnasinda az hareket-
li olarak bilinen Zr, Y, Nb, Ti, Ga, Cr, Ni, P, Th ve na-
dir toprak elementleri jeokimyasal ve petrolojik amaclh
olarak yaygm bir sekilde kullanilmaktadir (Pearce ve
Cann, 1973; Floyd ve Winchester, 1975). Bununla bera-
ber, bazi caligmalar TH (Wood vd., 1979) ve nadir top-
rak elementlerinin de (Hellman, \?d., 1979) belli sartlar
altinda hareketli olabileceklerini gostermistir.
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Cizelge 3. Kayaglarm ana (% agirlik) ve iz (ppm) element analizleri.
Table 3. Major (wt.%) and trace element (ppm) analyses of the rocks.

KURT-ARSLAN

Ornek (Sample) 437 438 439 441 442 443 444 445 44
Sio, 50.29 54.34 5142 49.06 50.23 47.53 59.80 55.79 52.1!
TiO, 1.10 0.80 0.98 1.27 0.90 0.70 0.67 0.96 0.7
AlLO,3 15.11 14.63 14.08 15.28 15.28 12.19 10.95 15.60 14.5:
FeO 1.28 1.20 195 1.00 2.56 0.80 3.63 320 2.0
FeO, 1.32 0.65 5.99 4.55 3.10 0.44 1.58 340 3.1
MnO 0.07 0.04 0.09 0.06 0.28 0.03 0.03 0.03 0.0¢
MgO 2.90 545 3.05 3.51 3.51 2.37 1.75 432 1.8¢
Ca0 6.18 753 397 454 5.55 13.78 595 191 42
Na,O 0.72 1.05 0.14 0.49 0.50 0.82 044 0.14 0.3
K,0 11.01 11.13 8.63 10.28 10.28 9.66 6.50 8.86 9.0¢
P,05 0.75 0.54 0.69 0.72 0.72 0.61 0.52 0.57 0.5!
LOI 8.40 3.00 8.38 8.59 7.68 10.46 7.62 490 11.0¢
Toplam 99.13 100.36 99.37 99.35 99.87 99.39 99.44 99.68 99.8¢
Co 13 4 10 6 23 3 18 19 1¢
Cr 141 236 194 240 193 139 137 158 16
Ce 123 90 163 166 127 131 110 103 15¢
Ba 2506 2520 1252 3015 1802 1394 1390 891 265¢
La 56 48 83 79 56 64 50 49 7:
Zr 336 252 219 242 307 244 322 241 24:
Nb 22 21 20 22 16 16 18 21 2(
Y 30 31 20 40 25 24 30 20 2z
Sr 225 84 182 179 356 127 60 81 25¢
U 3 4 7 11 5 11 8 8 <
Rb 135 53 65 10 146 61 198 122 25¢
Th 44 40 37 45 51 37 38 42 5¢
Pb 11 4 bdl 9 bdl 13 bdl 8 1€
Ga 15 13 16 13 22 13 21 23 17
Zn 11 18 14 3 49 bdl 48 29 3C
Cu 3 bdl bdl bdl bdl 1 1 bdl 7€
Ni 24 15 21 9 34 4 23 34 22
bdl= aletin $l¢iim sinirmin altinda (below the detection limit).
a) b)
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Sekil 3. Kayaclarin a) Zr/TiO,-Nb/Y ve b) SiO,-/TiO, diyagramlart (Winchester ve Floyd, 1977).

Figure 3. a) Zr/TiO, versus Nb/Y and b) SiO, versus Zr/TiO, plots of the rocks (Winchester and Floyd, 1977).
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Cizelge 4. Kayaclarin nadir toprak element (ppm) analizleri.
Table 4, Rare earth element analyses (ppm) of the rocks.

O.No La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
(S.No)

408 36.1 850 94 372 7.8 2.5 6.8 0.9 44 0.7 20 0.3 1.7 02
323 520 1345 15.7 57.0 9.8 2.8 7.6 0.9 44 0.7 19 02 1.6 02
445 478 100.0 129 472 90 22 6.3 0.8 39 0.7 1.8 03 1.6 0.3

Metabazaltik andezit (408) ve metatrakiandezit (323) ornekleri Kurt (1996)’dan, K’ca zengin metatrakiandezit (445) ise bu ¢alismadandir.
Samples are metabasaltic andesite (408), metatracyandesite (323) from Kurt (1996), and K-rich metatracyandesite (445) from this study.
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Sekil

4. Kayaglarin a) Zr/P,0, gore TiO, ve b) Nb/P,0, diyagramlari (Floyd ve Wincherster, 1975; Winchester ve Floyd, 1976).

Figure 4. a) Zr/P,0, versus TiO, and b) Nb/P,0; plots for the rocks (Floyd and Wincherster, 1975; Winchester and Floyd, 1976).

Kay aglarda, yukarida deginildigi tizere dusiik dere-
celi de olsa metamorfizma etkisi altinda element hara-
ketlenmeleri olmasi nedeniyle volkanik kayaclarm kim-
yasal olarak smiflandiriimasinda ve adlandirilmasinda
yaygin olarak kullanilan SiO,'ye karsi toplam alkali di-
yagrami (Le Maitre vd., 1989) uygulanamamustir. Ancak
daha az haraketli veya haraketsiz olarak bilinen iz ele-
mentler kullanilarak kaya¢ adlandirilmasina gidilmistir.
Buna gore Zr/TiO,-Nb/Y adlama diyagraminda (Winc-
hester ve Floyd, 1977), Ornekler trakiandezit alaninda
yer almaktadir (Sekil 3a). Ancak SiO,-Zr/TiO, diyagra-
minda (Winchester ve Floyd, 1977) ise trakiandezit ve
buna yakin alanlarda dagilim gostermektedir (Sekil 3b).
Orneklerin yitksek K,O (% 6.5-11.1) igeriklerine sahip
olmalar1 ve bu ozellikleriyle yoredeki diger metavolka-
nitlerden farklilik gostermeleri nedeniyle de bu ¢aligma-
da K'ca zengin metatrakiandezit olarak tanimlanmustir.
TiO,-Zr/P,0, diyagraminda (Winchester ve Floyd,
1976) kay aglar toleyitik alanda gbzlenmektedir (Sekil
4a). Nb/Y-Zr/P,0, diyagraminda ise alkali-toleyitik ay-
rim c¢izgisine yakin diigmektedirler (Sekil 4b). Winches-

ter ve Floyd (1976) Zr/P,0O, oraninin, P'nin mobilitesi
nedeniyle progresif alterasyon sonucu degisebilecegini
ortaya koyarak asirt derecede altere kayaclara TiCV
Zr/P,0, diyagraminin uygulanmasi konusunda dikkatli
olunmasi gerektigini belirtmiglerdir. Buna ilaveten Mor-
rison (1978) zeolit ve yesilgist fasiyesinde metamorfize
olmug bazaltlarda TiO,-Zr/P,0, ve Nb/Y-Zr/P,O, diyag-
ramlarinin alkali-toleyitik ayriminda basarisiz oldugunu
buna karsin Smith ve Smith (1976) ise prehnit-pumpel-
liyit fasiyesinde metamorfize olan bazaltlarin alkali-tole-
yitik aynminda Nb/Y-Zr/P,O, diyagramimin uygulana-
bildigini ortaya koymustur. Bu nedenlerden dolay: iki
ayirtman diyagram goz oniine alindiginda kayaclarin afi-
nitesinin alkali-toleyitik geg¢isli oldugunu belirtmek daha
dogru olacaktir.

Ti-Zr diyagraminda (Pearce, 1982), kay aclar levha-
ici (WP) lavlar1 alaninda yer almaktadirlar (Sekil 5a).
Benzer yorumlar Zr/Y-Zr diyagraminda '(Pearce ve
Norry, 1979) da elde edilmistir (Sekil 5b). Bununla be-
raber Ti-Zr-Yx3 diyagraminda, kayaglar oldukg¢a potasik
olmalar1 nedeniyle tanimlanan alanlarin disinda kalmis-
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Sekil 5.a) Kayaglarin Ti-Zr diyagraminda (Pearce, 1982)

800 10 100 1000

bilesimleri. Kalin ¢izgi, bazaltlar ve farklilagmis kayaglar arasindaki

sinir1 belirlemektedir. b) Kayaglarin Zr-Zr/Y diyagrami (Pearce ve Norry, 1979).
Figure 5. a) Compositions of the rocks on Ti-Zr diagram (Pearce, 1982). Solid line marks boundray between basalts and evolved
rocks. b) Zr versus Zr!Y plot (Pearce and Norry, 1979) of the rocks.
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Sekil 6. K'ca zengin metatrakiandezitlerin Ba/Nb ve Ba/La degisimi. Alanlar, Perfit vd. (1980) ve Gill (1981)'e gore belirtilmistir.
Figure 6. Ba/Nb and Ba/La variation of the K-rich metatrachyandesites. Fields are from perfit et al. (1980) and Gill (1981).

lardir. Kayaglar, genel olarak yiiksek Ba/La (>15) ve
Ba/Nb (>25) oranlariyla orojenik volkanitlere (Gill,
1981) benzerlik sunmaktadirlar (Sekil 6). Ayrica, diisiik
Nb (16-22 ppm) ve Nb/Y (0.55-0.90) oranlanyla da
subalkalin volkanik kayaclarm Nb/Y<I1.l (Pearce ve
Cann, 1973) veya 1.2 (Floyd ve Winchester, 1975) tipik
Ozelligini gosterirler.

Lambert ve Holland (1974) kalkalkali seriler standar-
dma gore Y zenginlesmesini ve fakirlesmesini dikkate
alarak J- ve L-tipi yonsemeler tanimlamistir (Sekil 7).
Buna gore J- ve L-tipi yonsemeler sirasiyla hornblend-
(xgranat) ve piroksen-kontrollii diferansiyasyona isaret
etmektedir. incelenen kayaglar, standart kalkalkali seri-
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ye yakin veya disiik oranda bir Y zenginlesmesi ile J-ti-
pi bir yonseme gostererek kayaclann gelisiminde klino-
piroksen ve hornblend kontrollii fraksiyonlasmanin etki-
li oldugunu belirtmektedir (Sekil 7). Ayrica kayaglarm
genel olarak diisiik Y icerikleri (22-40 ppm) ve yiiksek
La/Y oranlan (1.5-4.1) dikkate alindiginda ana magma-
da granatin fraksiyonlasan veya kalinti bir faz olarak
onemli bir rol oynamadig1 soylenebilir.

Kayaclann iz element ortalamasinin Okyanus Ortasi
Sirtt Bazalti (MORB) ve Ilksel Manto (PM) degerlerine
oranlanmasiyla elde edilen dagilimlarinda, biiyiik iyonlu
litofil elementlerde (LILE) kuvvetli bir zenginlesme ol-
dugu gorilmektedir (Sekil 8). Buna ilaveten, MORB'la-
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Sekil 7. Kayaglarin CaO’e kars1 Y diyagrami (Lambert ve

Holland, 1974).
Figure 7. CaO versus Y plot the rocks, following Lambert
and Holland (1974).

nusal levha, yiiksek LILE/LREE (Ba/La) ve yiiksek LI-
LE/HFSE (Ba/Nb) oranlartyla karakterize edilmektedir
(Rogers vd., 1985).

Kayaglarin kondrite gére normallestirilmig nadir top-
rak elementleri, (La/Lu)j*=20 oraniyla kuvvetli fraksi-
yonlagmis bir dagilim sergileyerek, yoredeki diger meta-
volkanitler olan metabazaltik andezit ve metatrakiande-
zitlere (Kurt, 1996) benzerlik sunmaktadirlar (Sekil 9).
Kay aclar, belirgin bir sekilde hafif nadir toprak element
(LREE) zenginlesmesi ve daha az derecede agir nadir
toprak element (HREE) zenginlesmesi gostermektedir.
Boyle bir nadir toprak element dagilimi amfibol ve pi-
roksen fraksiyonlasmalariin etkili oldugu bir differan-
siyasyona isaret etmektedir. Diger bir ifadeyle incelenen
kayaclar daha bazik bir ana magmanin diferansiyasyonu
sonucu olugmuglardir. Bu nedenle ana magma LREE,
LILE ve HFSE'ce zenginlesmis bir kita alt1 litosferik
kaynaktan tiiremis olmalidir. S6z konusu zenginlesme-

1000F JOOE T T T T T T T T T T T T
100 £ I
I & 100F
25 £a
é:) l()E "‘55 L
& £ 82
ZE r 2 I0F
S (L GE E
$3 24 s
-3 E << -
5 F o
0.1 § ‘-
001E o1k
TN RN N NN SN CUNY TR N NN N S T A R B S S R R B R RS .
St K Rb BaTh NbCe P Zr Ti 'Y Cr Ni Sr K Rb BaTh NbCe P Zr i Y Cr Ni

Sekil

8. Kayaclarin ilksel manto ve okyanus ortasi sirt1 bazaltlarina gore normallestirilmis iz element dagilimlari. Normallestirme

degerleri Sun ve McDonough (1989) ve Pearce (1982)'den alinmustir.
Figure 8. Primitive Mantle-and MORB-normalised trace element patterns of the rocks. Normalising values are from Sun and

McDonough (1989), and Pearce (1952).

ra gore Sr, K, Rb ve Th'da genel, Ce ve P bakimindan
ise secici bir zenginlesmeyle karakterize edilirler. Bu
zenginlesmeler dalan okyanusal kabuktan gelen sivilarin
girisine baglanabilir (Pearce, 1982). Dagilimlarda ortaya
cikan negatif Nb anomalisi, dalma-batmayla iligkili kay-
nak materyalinin bilesimini temsil etmektedir. LILE
zenginlesmesi kabuk kontaminasyonundan da meydana
gelebilir (Pearce, 1983). Bununla beraber, dalan levha-
nin dehidratasyonu sirasinda tiireyen LILE'ce zengin si-
vilar ve/veya alkalik, diistik sicaklik kismi ergiyikleri ta-
rafindan manto kamasinin metazomatizmasi (Pearce,
1983; Sun ve McDonough, 1989) ile s6z konusu zengin-
lesmelerin oldugu dustiniilmektedir. Cilinkii dalan okya-

ler, ana magmanin olusumundan 6nce genel olarak kay-
nak bolgesinde gerceklesmistir.

VOLKANIZMANIN GELiISIMIVEPETROJENEZ

Incelenen K'ca zengin metatrakiandezitler, yapisal,
mineralojik ve jeokimyasal Ozellikleri bakimindan ho-
mojen bir grup olustururlar. Fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri bakimindan Kurt (1996) tarafindan ayirt edilen
metatrakiandezitlere benzerlik sunarlar. Bu metavolka-
nitlere eslik eden benzer yash metasedimanter kayaclar
bolgede yaygin bir sekilde gozlenmektedir (Kurt, 1997).

Metavolkanik kayaglarin tamami, muhtemelen De-
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Sekil 9. Kayaclann kondrite gore normalize edilmis nadir
toprak element dagilimlari, metabazaltik andezit ve
metatrakiandezitle (Kurt, 1996)
Normallestirme degerleri ise Sun ve McDonough (1989)'dan

karsilastirilmistir.

alinmustir.

Figure 9, Chondrite-normalised rare element patterns of the
rock, compared with metabasaltic —andesite and
metatrachyandesite from Kurt (1996). Normalising valius are
Jfrom Sun and McDonough (1989).

voniyen yash olan Bagnkurt Formasyonunun metasedi-
manter kayaglari ile birlikte bulunmaktadir. Bu nedenle
yoredeki metavolkanitler en erken Devoniyen'de gelis-
mis olmalidirlar. Bu donem muhtemelen kita altr litos-
ferden tiireyen volkanitlerin de yaygin olarak yerlestigi
sedimantasyonla karakterize edilmekteydi. Metavolka-
nitlerin jeokimyasal 6zelliklerinin tekdiizeligi ve kismen
ince taneli karakterleri, bunlarin hizli bir sekilde ytiksel-
digini, asin derecede fraksiyonlasma ve kabuk kontami-
nasyonu altinda kalmadiklarin1 ortaya koymaktadir. Bu
disiincelere dayanarak, bolgenin Devoniyen'de ekstan-
siyonel bir rejimde siirekli dolan bir havza ile temsil
edilmekte oldugu soylenebilir. S6zkonusu havza, kitasal
tip bir volkanik-sedimanter istifin gelismesiyle belirgin
bir agilma evresine girmistir.

Daha once belirtildigi gibi kayaclann jeokimyasal
ozellikleri bunlann kita alt1 litosferden, biiyiik bir ihti-
malle de bir zamanlar yay magmatizmasma yolacan dal-
ma/batma olayindan etkilenmis ve halen bunun izlerini
tastyan bir manto kaynagindan tiiredigi sonucuna gotiir-
mektedir. Bu Ozellikleriyle, incelenen K'ca zengin me-
tatrakiandezitler ile yoredeki diger metavolkanitlerin
(metabazalt ve metatrakiandezit) ortak bir kaynaktan
geldikleri dustiniilmektedir. So6z konusu volkanitler kisa
bir zaman araliginda ana bir magmadan fraksiyonel kris-
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tallesmenin etkili oldugu ayrimlagma ile birbirlerini taki-
ben gelismis olmalidirlar. Metavolkanitlerle metasedi-
mentlerin stratigrafik olarak birlikteligi, iki litolojik gru-
bun ayni metamorfik-yapisal olaylara maruz kaldiklanni
gostermektedir.

SONUCLAR

Incelenen K'ca zengin metatrakiandezitlér, yoredeki
diger metavolkanitlerle birlikte dusiik dereceli metamor-
fizmaya maruz kalmig olup, yaygin olarak serisitlesme,
kloritlesme ve epidotlasma gostermektedirler. Kay aclar,
alkali-toleyitik gecis karakterli olup, levha-ici lavlarinin
jeokimyasal Ozelligini goOstermektedirler. Jeokimyasal
analizler sonucunda yiiksek oranda LILE (Rb, Ba) ve
LREE igerdikleri saptanmigstir ki, bu ozellikler esasen
kaynak zenginlesmesine dayandinlmaktadir. Volkanitle-
rin ana magmasl yay magmatizmasma yolacan dal-
ma/batma olayindan etkilenmis bir kita alt1 litosferden
turemistir. Diger bir ifadeyle bunlar, manto icerisinde
veya kabuk-manto sinirina yakin zenginlesmis bir kay-
naktan tiireyen ana magmanin ekstansiyonel rejimdeki
bir havza i¢ine yerlesen ayrimlagma tirlinleri olarak ge-
lismiglerdir.
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Zile (Tokat) batisinda Uzunkoy c¢evresinin stratigrafisi
Stratigraphy of Uzunkoy and its surroundings west of Zile (Tokat)

Ayhan Ustiintas Cumbhuriyet Universitesi, Divrigi Meslek Yiiksekokulu, Divrigi/Sivas.
Murat Inceéz Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 23119 Elazig.

0z
Calisma alaninda yashdan gence dogru Permo-Triyas yash Tokat Masifi, Gec Jura-Erken Kretase yash Amasya Grubu'na ait

Ferhatkaya ve Carcurum formasyonlari, Orta Eosen yasli Cekerek formasyonu ve Miyo-Pliyosen yasli Kemerkag formasyonu
ylizey lemektedir.

Tokat Masifi, inceleme alaninda fiil it, mermer, metavolkanitler, metatortullar ve mikasistler ile temsil edilmektedir.

Tokat Masifi lizerine uyumsuz olarak gelen Amasya Grubu, litolojik ve fasiyes Ozelliklerine gore Ferhatkaya ve Carcurum
formasyonlarindan olugsmaktadir. Ferhatkaya Formasyonu, metamorfik gereclerden yapili ince bir konglomera seviyesi ile baglar.
Formasyon, taban. kismi diginda egemen olarak kirectaglarindan yapilidir. Yaygin oolitik ve psodooolitik doku ile yer yer bresik doku
izlenmektedir. Carcurum Formasyonu ise, genel olarak, altta kiltasi ve ¢camurtas1 diizeylerinden, iiste dogru cort tabaka ve mercekleri
iceren kiregtaslarmdan olusmaktadir.

Cekerek Formasyonu, alttan iiste dogru Kozluca iiyesi, yaygin olarak cakiltasi, kumtasi, ¢amurtasi, kiltasi ve marn
ardalanmasindan olugmaktadir. Kozluca lyesi lizerinde uyumlu olarak izlenen Kuzalan kiregtagt lyesi, bazi seviyelerde bol
Nummulites sp. fosilleri iceren kiregtasi litolojisindedir. GOyniicek aglomera tiyesi ise, genel olarak volkanik gereclerden olugmus bir
matriks ve bu matriks igerisinde yer alan bazalt ve andezit ¢akil ve bloklarindan olusmus bir aglomera niteligindedir. Birim icerisinde,
siiislesmis agac fosilleri, metamorfik kayac parcalari, rekristalize kirectasi ve kiregtagi bloklari, camurtasi ve kiltasi topakgiklar ve
komiir damarlart da gézlenmektedir.

Uyumsuz bir dokanakla Cekerek formasyonu iizerinde yer alan Kemerkas Formasyonu, genel olarak konglomera, ¢akiltasi, kaba
kumtag1 ardalanmasi, camurtasi, jips ara tabakalar1 ve travertenlerden olugsmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Amasya Grubu, Cekerek fm., Kemerkas fm., stratigrafi, Tokat Masifi, Zile.

Abstract

The rock units, observed in the area from bottom to top, are the Permo-Triassic Tokat Massif, Late Jurassic- Early Cretaceous
Ferhatkaya and Carcurum formations of Amasya Group, Middle Eocene Cekerek formation and Mio- Pliocene Kemerkas formation.

Tokat Massif is represented by phyllites, marble, metavolcanites, metasediments and mica schists.

Amasya Group, which overlies Tokat Massif with an unconformity, is composed of Ferhatkaya and Carcurum formations on the
basis of its lithologic and fades properties. Ferhatkaya formation starts with a thin layer of conglomerate derived from metamorphic
materials. The formation is composed mainly of limestones except lower levels. In places brecciated fabric and often oolitic and
pseuodooolitic fabrics are seen. Carcurum formation is, generally, composed ofclaystone and mudstone layers in lower levels, while
limestones with chert layers and lenses occur in upper levels.

Cekerek formation is divided into three members. These are, from bottom to top; Kozluca, Kuzualan limestone and Géyniicek
agglomerate members. Kozluca member generally consists of pebblestone, sandstone, mudstone, clay stone and marl alternation
Kuzalan limestone member contains limestone lithology with high amount of Nummulites sp. fossils in some levels. Gdyniicek
agglomerate member is composed of a matrix made of volcanic materials and basalt and andesite pebbles-blocks. In this unit,
silicificated wood, metamorphic rock fragments, recrystalized limestone and limestone blocks, mudstone and clay stone lumps and
coal seams are commonly observed.

Kemerkas formation overlying Cekerek formation with an angular unconformity, is composed mainly of alternating conglomerate
and pebblestone-rough sandstone, mudstone, gypsum interlayers and travertines.

Key words: Amasya Group, Cekerek fim. Kemerkas fm., stratigraphy, Tokat Massif, Zile.
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GIRIS

Calisma alan1 Tokat iline bagh Zile ilgesinin 6 km
batisinda yer almaktadir (Sekil 1). Yaklasik 345 km™lik
bir alan1 kapsayan inceleme alani ve yakin cevresinde,
1947 yilindan bu yana degisik arastirmacilar farkli konu-
larda c¢alismislardir. Bunlardan; Baykal (1947), Blu-
menthal (1950), Okay (1955), Alp (1972), Seymen
(1975, 1993), Ozcan ve dig. (1980), Temiz ve dig.
(1993), Tiysiiz (1993,1996) Yilmaz (1981) genel jeolo-
jik amacl, Kogyigit (1979) tektonik amach Gokce
(1983) ve Minaz (1984) maden jeolojisi amach ¢alisma-
lar yapmuglardir. Caligma alan1 ve komsu bolgelerde ya-
pilan bu konulara iligkin 6zglin ¢aligmalar, genis sekilde
Ustiintas (1997)'da degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, inceleme alaninda goriilen de-
gisik yas ve litolojilerdeki birimlerin stratigrafik 6zellik-
lerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu amacla, ca-
lisgma alaninda yiizeyleyen birimlerin 1/25.000 olgekli
ayrintili harita diizeyinde birbirleriyle olan iligkileri be-
lirlenmeye calisilmistir. Ayrica, bolgede yer alan kaya
birimlerini  jeolojik, mikroskopik ve kimyasal
yontemlerle incelemek, dagilimlarini, bagh olduklari
jeolojik ozellikleri, yataklanma sekillerini, mineralojik
bilesimlerini, mikro yap1 ve doku 6zelliklerini saptamak
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Sekil 1. Caligma alaninin yer buldum haritast.

Figure 1. Location map of the studied area.
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ve elde edilen bulgulan degerlendirerek kayaclann olu-
sum ve kokenlerini agiklayici yaklasimlarda bulunmak-
tir.

STRATIGRAFI

Calisma alaninda ylizeyleyen en yash birim Tokat
Masifi'dir. Temeli olusturan bu kayaclar tizerine uyum-
suzlukla kirectaslarmdan olusan Ust Jura-Alt Kretase
yasli Amasya Grubu'na ait formasyonlar gelmektedir.
Amasya Grubu, birbirine yanal yonde gegisli Ferhatkaya
ve Carcurum formasyonlarindan olusmaktadir. Tokat
Masifi ve Amasya Grubu'na ait kayaclar, ¢aligma ala-
ninda yer alan Orta Eosen yash Cekerek formasyonu
lizerine tektonik bir dokanakla gelmektedirler. Meta-
morfitlerin alt dokanagi ¢alisma alani icerisinde gozle-
nememistir. Ayrica, Cekerek formasyonunun bu yash
birimler tizerinde yer aldig1 kesimler de ¢alisma alani si-
nirlar icerisinde gozlenememistir. Caligma alani iceri-
sinde gozlenememesine karsin, yakin cevrede Gec Jura-
Erken Kretase yagli Amasya Grubu lizerine, Orta Eosen
yashi Cekerek formasyonunun geldigi bilinmektedir. Ce-
kerek formasyonu, en altta genel olarak kumtasi-camur-
tasi-marn ardalanmasmdan yapili Kozluca iiyesi, kirec-
tast litolojisinden olusan Kuzualan kirectagi tiyesi ve en
ustte de aglomera ve tiiflerden yapili Goyniicek aglome-
ra Uyesi olarak adlandirilmig olan volkano-tortullardan
olusmaktadir. Biitiin bu birimleri de, Miyo-Pliyosen yas-
I Kemerkag formasyonu ve aliivyonlar uyumsuz olarak
ortmektedir (Sekil 2 ve Sekil 3).

Tokat Masifi
Tanim

Caligma alaninda baglica, fillit, mermer, metavolka-
nitler, metatortullar ve mikasistlerden olusan birim, in-
celeme alaninin en yash kay aclarini olusturur (Sekil 2).
Bolgede yer alan bu metamorfitler, doguda Erzincan ku-
zeyine, batida Amasya'ya kadar uzanan, genis bir bolge-
de yilizeyleyen Tokat Masifi kayaclarmm bati kismini
olusturmaktadir. Birim, degisik bolgelerde yapilan ¢alis-
malarda farkli sekillerde adlandirilmistir, calisma ala-
ninda ylizeyleyen metamorfitler, Baykal (1947) tarafin-
dan "Paleozoyik Yasli Metamorfitler", Blumenthal
(1950) tarafindan  "Tokat Kristalin Masifi", Okay
(1955) tarafindan "Paleozoyik Metamorfitleri”, Ketin
(1962) tarafindan "Tokat Masifi", Alp (1972) tarafindan
"Siliiriyen oncesi temel kayaglar”, Seymen (1975) tara-
findan "Tozanli Grubu", Ozcan ve dig. (1980) tarafindan
"Turhal Grubu", Gokce (1983) tarafindan "Turhal Meta-



ZILE (TOKAT) BATISINDA UZUNKQY CEVRESININ STRATIGRAFISI

morfitf\, Temiz ve dig. (1993) tarafindan 'Tokat Komp-
leksi", Yilmaz ve dig. (1995) tarafindan. "Tokat Masifi"
olarak adlandirilan birimler ile yas ve litolojik agidan de-
nestirilebilir.

Bu calismada» bolgesel caligmalarla biitiinliik sagla-
mak, amaciyla Tokat Masifi .adi kullanilmuistir,.
Dagilimi ve Konumu

Inceleme alaninda,, Orta Eosen, yasli Cekerek formas-
yonunun Goyniicek aglomera tliyesi, ve Miyo-Pliyosen
yasli Kemerkas formasyonu. c¢oksllerinden sonra eo ge-
lis yayilima sahip olan Tokat Masifi,,, 6zellikle Kervan-
saray» Cayir ve Kepez, koyleri cevresinde,,, Karakaya ve
Sofular kdylerinin, dogusunda genis yayilimlar sunmak-
tadir (Sekil 3). Birim,, Yalnizkdy'iin batisinda,. Uzun-
koy'iin giineydogusunda» Kiiciikbultu koyliniin kuzey-
batisinda dar alanlarda, yiizeylemektedir. Ayrica, Ugur-
luéree koyl giineyinde ve dogusunda Miyo-Pliyosen
yash Kemerkas formasyonu altindan, deie iglerinde
mostra vermektedir, Alt dokanagi ¢alisma alaninda izle-
nemeyen birim, tektonik; bir hat boyunca yer- yer' Orta
Eosen yash Cekerek formasyonunun Kozluca tiyesi, lize-
rine, yer yer de GoOyniicek aglomera. liyesi lizerine gel-
mektedir (Sekil 3), Birimin Uzerine» Geg: Jura-Erken
Kietase yasli Amasya Grubu *na ait formasyonlar,,, uyum-
suz bir dokanatda gelmektedirler. Bu uyumsuz dokana-
gin en. iyi gozlendigi, yerler Kervansaray ve Cayir koyle-
ri. gevreleridir' (Sekil 3). Cahisma alaninda Tokat Masifi,
yaklagik 650 m'lik bir kalinlik sunmaktadir.

Litoloji

Tokat Masifi'ni olusturan kayaclarin biiylik bir bolii-
miiniin Ilksel tortul ve magmatik 6zellikleri kismen ko-
runmustur. Ancak, koken kayaclannin taoinamadigi bo-
ltiimler de gbzlenmektedir. Calisma alaninda, Tokat Ma-
sifi genel olarak, fillit, mermer; metavolkanitler, meta-
tortullar ve mikagistlerden olugsmaktadir. Birim igerisin-
de gozlenen kayag tiirlerinin saha, gézlemleri ve- labora-
tuvar incelemeleri, sirasinda saptanan 6zellikleri asagida
aciklanmaya caligilacaktir.

F1iit: Tokat Masifi'nin yaygin kayac tiiriidiir., Koyu. gri»
yesilimsi renkli, ince taneli, dagiigan, topragimsi gorii-
niimde, bol ¢atlakli, ¢atlaklarda kalsit ve kuvars dolgula-
11 gozlenmektedir,. Fillitler, cok iyi gelismis ancak;, cok.
deforme olmus sistozite diizlemleri gostermektedirler.
Sistozite diizlemlerinin, konumlar siklikla, degismekte-
dir. Bu birimden alinan 6rneklerden, yapilan ince kesit-
lerde, kuvars ve serizit en ¢ok izlenen minerallerdir. Az
oranda da klorit ve epidot .grubu mineralleri gézlenmek-

tedir. Fillitler igerisinde gozlenen, mineraller, genellikle
yan 6z sekilli veya 6z sekilsiz kristaller' seklindedir. Ge-
nellikle birbirini kesen,, ¢cok deforme- olmus, yer yer' ise
diizgiin, gelismis, sistozite diizlemleri icerirler. Yer yer de
diizgiin gelismis sistozite diizlemlerinde kivrimlanmalar
izlenmektedir.,

Mermer: Inceleme, alaninin kuzeydogu kesimlerinde.,
Karakaya ve Cayir' Koyleri, arasindaki bolgede, sarimsi,
grimsi ve beyaz renkli, katmanlanmasiz olarak, Tokat
Masifi icerisinde, bant ve bloklar' seklinde- yaygin olarak
izlenmektedirler.. Onceki cahigmalarda. (Yilmaz, 1981;
Temiz ve dig,., 1993), mermer bloklarindan bazilarinin
Permiyen'e ait mikcofauna igerdigi belirtilmis ise de, sa-
ha gozlemleri, sirasinda, ve- yapilan ince kesitlerde her-
hangi bir fosile rastlanmamustir, ince kesitlerde- yalnizca.
kalsit iceren rekristalize kirectast (mermer) 6zelligi, gos-
termektedir. Inceleme alaninda, gdzlenen bu bloklar,, bol
kirikli ve catlaklidir;.

Metavolkanitler: Tokat Masifi'ni olusturan kayaglarin
onemli, bir boliimii volkanik, kokenli metamorfitlerdir;
Yaygin koken kaya tiirii bazaltlardir. Bazaltlarin yanin-
da diyabaz,,, volkanik, bres, bazaltik. tiif gibi koken kayac
tirlerine de rastlanir,. Metabazaltlar; yesilimsi» sarimsi
renkli,, bol kirildi, gaz bosluklarina benzer yapilar- gos-
termektedir; loce kesitlerinde, asir1 derecede altere ol-
duklar ve gaz bogluklarinin kloritler tarafindan doldu-
rulduklar1 saptanmugtir.., Metadiyabazlar, kirmizimsi-
kahve, sarimsi/renkli, ince yaprak.lanm.ali olup,, gevsek.
dokulu olmalar1 nedeniyle dagiigan ve topografyada dii-
siik kotlu alanlar1 olusturmaktadirlar'., Metatiif ve meta-
volkanikbres niteligi tastyan metamorfitler, metabazalt-
lara yakin bolgelerde,, onlarla gecisli olarak yer alrar'.,
Bu kayatiirlerinden bazilarinin ilksel volkanik, dokulari
cogunlukla, taninabilmektedir.

Metatortullar: Torkul kokenli, metamorfitlerin saha in-
celemelerinde cogunlukla tortul yap1 ve dokularinin az
cok korundugu gozlenmistir. Ozellikle tane boyu,, tane
dizilimi, tabaka ici yapilar kisman, korunmustur,. Bu ne-
denle koken kaya tiirii ¢ogunlukla taninabilmektedir;
Metatortullar icerisinde en yaygin kaya tiirii silt ve kum
boyu malzemeden olusan kayaclar ile rekristalize kireg-
taslandir. Metacamurtasglari, mor renkli.» ince taneli, ko-
laylikla levhalara ayrilabilmektedir. Metakumtaslan, ye-
sil renkli,,, bol kirild1, diizgiin, kenarli, tane biiytikliikleri,
gozle izlenebilmektedir. Levha seklindeki el ornekleri.,,
kirilma yiizeyleri, boyunca diizgiin kenar' ve vyiizeyler'
sunmakta, alt ve list yiizeyleri, metamorfizma etkisinden
dolayi1 parildayan pukcuklar seklindeki, minerallerle kap-
lanmugtir... Rekristalize kiregtaglan,,, grimsi ayrisma renk-
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Sekil 2. Inceleme alaninin genellestirilmis tektono-stratigrafik dikme kesiti.

Figure 2. Generalized tectono-stratigraphic columnar section of the studied area.

li, beyazimsi-kirli beyazimsi, baz1 yerlerde koyu gri taze rekristalize bolgeler beyaz renkli ve iri kristallidir.
yiizey renkli, bol ¢atlakl, ¢atlaklar kalsitle doldurulmus- Mikasistler: Genellikle koyu gri, siyahimsi renkte goz-

tur. Rekristalizasyonun belirgin olarak izlenemedigi
grimsi-kahverenkli bolgeler igeren bu kirectaglannda,
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lenen mikagistlerde, sistozite iyi gelismistir. Yer yer in-
ce kuvarsit damarlari ile ardalanmali gdzlenen mikasist-
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lerin yaygin parajenezi, muskovit-biyotit-kuvars-plaji-
yoklastir. Kuvars orani ¢ok degisik olup, bazen kuvarsit
niteligi tasirlar. Diusiik dereceli metamorfizma triini
olan bu kay aclarin mikroskopik incelemelerinde, lepi-
dogranoblastik doku gozlenmekte, killesme ve opaklas-
ma izlenmektedir.

Fosil Toplulugu ve Yas

Birim icerisinde, gerek saha caligmalarinda ve gerek-
se laboratuvar calismalari sirasinda fosil bulunamamis-
tir. Ancak, caligma alani ve cevresinde calisan Baykal
(1947). Blumenthal (1950). Kogyigit (1979) ve Yilmaz
(1981), birim igerisinde yer alan mermer bloklarinda
Permiyen yasini veren fosiller bulundugunu belirtmekte-
dirler. Arastirmacilar, bulduklar fosillere dayanarak bi-
rimin yasin1 Paleozoyik olarak kabul etmiglerdir. Ketin
(1962), .Paleozoyik yasl olarak diisiindiigii Tokat Masi-
fi kay aclarn icerisinde, Mesozoyik yasl olabilecek ofiyo-
litlerin ve rekristalize kirectaglarimn bulundugunu belir-
terek, metamorfitlerin en azindan bir kisminin Mesozo-
yik yagl olabilecegini ileri siirmektedir.

Gokee (1983), Permiyen yash olduklarini diisiindiigi
mermerlerin bloklar seklinde goriildiigiinii ve metamor-
fitlerin lizerinde yer alan Gecg Jura-Erken Kretase yash
Buzluk Kiregtasglari'min metamorfizma gegirmemis ol-
duklarini saptamustir. Arastirict bu verileri gozontine ala-
rak, metamorfitlerin st kistmlarmin Permiyen-Orta Jura
yaslt olabilecegini ve Gec¢ Jura Oncesinde metamorfizma
gecirdiklerini belirtmektedir. Temiz ve dig. (1993), bi-
rim icerisinde bloklar seklinde izlenen rekristalize kireg-
tas1 bloklarinda Ust Permiyen yasini veren fosilleri sap-
tayarak birime Permo-Triyas yasini vermislerdir.

Inceleme alaninda metamorfitlerin icinde gdzlenen
mermer bloklarinin Permiyen yagli olmasi, metamorfit-
leri uyumsuzlukla 6rten Amasya Grubu'na ait Ferhatka-
ya ve Carcurum formasyonlarinin metamorfizma gecir-
memig olmasi, metamorfitlerin Permo-Triyas yasl ola-
bilecegi ve Ust Triyas-Liyas zaman araliginda metamor-
fizma kosullarinin gelistigi soylenebilir.

Ortamsal Yorum

Kogyigit ve Tokay (1985), Tokat Masifi'nin iki alt
tektonik birimle temsil edildigini belirterek, melanj nite-
ligindeki alt tektonik birimi yesil-sist fasiyesi kosullarin-
da metamorfizmaya ugramig yitim kusagi prizmasi, ikin-
ci alt tektonik birimin ise, genel olarak ada yay1 ortamin-
da (yay Onui havzasi, yay arasi ve yay gerisi) gelismis ben-
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zer fakat daha yiiksek sicaklikta baskalasim kosullarin-
dan etkilenrhig bir metavolkanotortul istif (Ozcan ve dig
1980; Tekeli, 1981; Okay, 1983) oldugunu belirtmistir
Sengor ve dig., (1985), Golova (Agvanis) Metamorfitle.
ri'ni bagkalagmis ofiyolit, bunlarla birlikte bulunan digei
birimleri ise okyanusal ve kitasal kayag topluluklar ola-
rak yorumlamaktadirlar.

Caligsma alani ve yakin gevresinde goriilen metamor-
fitler yitim zonunda, ylksek basing-diistik sicaklikta me-
tamorfizmaya ugramig (Tekeli, 1981; Gokge, 1983) V€
metavolkanotortul bir istiften olugsmuglardir.

Amasya Grubu

Amasya-Turhal arasinda ve Amasya yoresinde yay:
gin olarak gdzlenen kireg taslar1 Ozcan ve dig. (1980) ta
rafindan Amasya Grubu adi altinda toplanmistir. Amas
ya Grubu'nu olusturan kirectaslari, litolojik ve fasiye:
ozelliklerine gore, Ozcan ve dig.- (1980) tarafindan Fer
hatkaya, Carcurum ve Helvaci formasyonlarina ayni
muglardir. Aragtiricilara gére, Amasya Grubu'nu olustu
ran bu formasyonlar ayni havzanin farkli cokelme or
tamlarinda olugmus, farkli kirectasi kaya tirlerini kap
sarlar. Calisma alani icerisinde bu grubu ait yalniza
Ferhatkaya ve Carcurum formasyonlari ylizeylemektedi:
(Sekil 3).

Ferhatkaya Formasyonu
Tanim

Bu formasyonun ilk adlamasi Alp (1972) tarafmdai
Amasya yoresinde yapilmistir. Birim, Blumentha
(1950) tarafindan "Amasya Kirectaglar1", Baykal (1947
tarafindan "Ayrilmamis Mesozoyik” ve Ozcan ve dig
(1980) tarafindan "Amasya Grubu" icerisinde incelen
mistir. Ferhatkaya formasyonu, Seymen (1975,1993) ta
rafindan adlandirilan "Hankiritepesi formasyonu", Oz
tirk (1979) ve Temiz ve dig. (1993) tarafindan adland:
rilan "Dogdu formasyonu" ve Gokge (1983), tarafindai
adlandirilan "Buzluk Kirectaslar" ile yas ve litilojik ag1.
dan denestirilebilir. Bu c¢alismada, stratigrafik acidai
harhangi bir karisikliga meydan vermemek amaciyla
Alp (1972) ve Ozcan ve dig. (1980) tarafindan kullan1
lan "Ferhatkaya formasyonu" adi benimsenmistir.

Dagilimi ve Konumu

Inceleme alaninin Carcurum formasyonundan sonn
en az yayilimi olan birimidir. Calisma alaninda, Kervan:
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saray koyliniin kuzeybatisinda ve Cayir koyii cevresinde
Tokat Masifi'ne ait kay aclar lizerinde uyumsuz olarak
yer alir. Birim Igdir, imirdolu ve Kiiciikbultu kdylerinin
kuzeyinde yaklasik dogu-bati dogrultulu bir hat boyun-
ca, Cekerek formasyonunun Goyniicek aglomera lyesi
lizerinde, tektonik bir dokanakla yer alirken; Biiylikkoz-
luca koyliniin dogusunda, ayni-birimin Kozluca iiyesi
uzerinde bir klip seklinde yer almaktadir. Ferhatkaya
formasyonu calisma alaninin en genc birimi olan Ke-
merkas formasyonu tarafindan acili uyumsuz olarak 6r-
tiilmektedir (Sekil 2 ve Sekil 3). Alp (1972) ve Ozcan ve
dig. (1980), inceleme alanina yakin bolgelerde yaptikla-
1 calismalarda birimin, Cekerek formasyonunun Kozlu-
ca ve Goyniicek aglomera lyeleri tarafindan agili uyum-
suz olarak ortiildiigiinii belirtmektedirler. Ancak, bu ilis-
ki calisma alaninda izlenememektedir. Birimin, Carcu-
rum formasyonu ile iligkisi ¢alisma alaninda gozleneme-
mesine ragmen Ozcan ve dig. (1980)'ne gore yanal ge-
ciglidir. Birimin ol¢iilebilen kalinligi 130 m'dir.

Litoloji

Birim, egemen olarak kirectaglanndan yapilidir. Ta-
banda her yerde gézlenemeyen, malzemesini alttaki me-
tamorfitlerden almig, ince bir konglomera ve kumtasi se-
viyesiyle baglar. Formasyon, taban kismi disinda tekdii-
ze bir kirectast kaya tiirlinden olugmustur (Sekil 4). Ta-
ze yuzeyi gri, acik gri, sanmsi-krem ve bazen de pem-
bemsi, ayrigma yiizeyi koyu gri, bej renklidir. Orta-kalin
tabakali yer yer masif gortintimlidiir. Bol catlakli, cat-
laklarin bir kismu kalsit dolguludur. Oolitik, psédooolitik
dokunun yaygin olarak izlendigi birim, yer yer bresik
yapidadir. Breslerin boyutlar1 3-4 cm ve ¢ok koseli, kes-
kin kenarli, bres taneleri aralan karbonat cimento ile dol-
durulmus, tane degimlidir. Caligma alaninda gézleneme-
mesine ragmen, Ozcan ve dig. (1980) bolgede yaptiklart
calismada, birim icerisinde ender olarak mikritik kireg-
tasi ara tabakalarinin varligindan soz etmektedirler. Yal-
nizkoy'iin glineyinde Ferhatkaya formasyonunun taba-
ninda iyi yuvarlaklagsmis, kiiresel cakil, derecelenmesi
ve boylanmast iyi, bol kuvars taneli cakiltagsi ile kaba ve
ince taneli kumtagsi seviyeleri goriiliir. Malzemesini me-
tamorfitlerden alan bu ince seviye her yerde gozlenme-
mektedir. Ozcan ve dig. (1980), benzer seviyelerin
Amasya dolayinda goruldiigiini belirtirler. Bunun digin-
da kalan bolgelerde, kiregtaglan trangresif olarak dogru-
dan metamorfitler tizerinde yer alir.

Fosil Toplulugu ve Yas

Ferhatkaya formasyonundan derlenen oOrneklerde
Trocholina alpina Leupold, Trocholina palastiniensis
Herson, Trocholina elengata Leupoid, Trocholina sp.,
Pseudotextulariella sp. ve Miliolidea fosillerinin varligi
saptanmis ve Onceki caligmalar da gézoniine alinarak
(Alp, 1972; Ozcan ve dig. 1980), birime Gec Jura - Kre-
tase yasi verilmistir.

Ortamsal Yorum

Ferhatkaya formasyonu oolitik ve psodooolitik ki-
rectaslarindan olusmaktadir. lIgerisinde bol miktarda
Mercan, Alg, Lamellibranch, Gastropod, Bryozoa, Hid-
rozoa, Skinit ve Siinger gibi fauna bulunduran kirectas-
lar1 yer yer bresik (kirintili) niteliktedir. Gerek petrogra-
fik ozellikleri ve gerekse fosil iceriginden dolayr birim
yer yer durgun, yer yer de enerjili sig su ortaminda ¢o-
kelmistir.

Carcurum formasyonu
Tanim

Formasyon, ilk olarak Alp (1972) tarafindan Amasya
yoresinde tanimlanmustir. Carcurum formasyonu, Sey-
men (1975,1993), tarafindan adlandirilan "Hankiritepe-
si formasyonu", Oztiirk (1979) ve Temiz ve dig. (1993)
tarafindan adlandirilan "Dogdu formasyonu" ile yas ve
litolojik agidan denestirilebilir.

Dagilimi ve Konumu

Calisma alaninda en az yay ilimi olan birim, Akgiiller
ve Akdogan koylerinin giineydogusunda yiizeylenmek-
tedir. Calisma alaninda birimin tabani gériilmemektedir.
Tavaninda ise Kemerkag formasyonu tarafindan agisal
uyumsuzlukla értiilmektedir (Sekil 2 ve Sekil 3). Ozcan
ve dig. (1980), calisma alanina komsu arazilerde yaptik-
lart ¢alismada formasyonun, metamorfikler lizerine aci-
sal uyumsuzlukla geldigi ve Ferhatkaya formasyonu ile
de yanal yonde gecisli oldugunu belirtmektedirler. Biri-
min Olgiilebilen kalinligir 125 m'dir.

Litoloji

Birim, genel olarak kirectaglanndan olusmaktadir
(Sekil 5). Kiregtaslan; sert, dayanimli, konkoidal kinlma
ylizeyli, ammonit izi kalipli, ince-orta tabakalidir. Taba-
ka kalmliklan yer yer 1-1.5 m'ye varmaktadir. Tabaka-
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Sekil 4. Akdogan koyiiniin batisinda Olciilmiis Ferhatkaya formasyonuna ait stratigrafik kesit.

Figure 4. Measured stratigraphic section of the Ferhatkaya formation in the west of Akdogan village.

lar kivrimli, egimleri yiiksek tabakalarin arasinda ¢ort,
kiltasi-camurtasi diizeyleri gozlenmektedir. Bunlardan
kiltas1 ve camurtasi diizeyleri dayanimsiz ve 1-3 cm ara-
sinda degisirken, girintileri olusturmaktadir. Cort diizey-
leri ise, yer yer kiregtasglan kadar kalinlagsmakta ve daya-
nimli olduklarindan cikintilar olusturmaktadir. Kirectas-
lan; sanmsi-gri, krem, sarabi ve pembemsi renklerde
gozlenmektedir. Cortler morumsu, siyah renklidir. Ca-
murtaglart mor-bordo renklidir. Formasyon, alt seviye-
lerde killi kirectaglan ve camurlu seviyelerce zengindir.
Ustlere dogru, ¢ort aratabakali kirectaslarina gecmekte-
dir. Carcurum formasyonu kirectaslannin en goze car-
pan oOzelliklerinden birisi nodul, merceksel ve levha bi-
¢imli ¢ort olusuklan icermeleridir. Bu olusuklar genel-
likle tabakalanmaya paraleldir. Cortler, ince katmanlar-
da uzun mercekler durumunda olmalarina karsin, masif
ve kalin kiregtast katmanlannda bir veya birden daha
cok tabakalar durumundadirlar. Ender olarak kiregtast
cekirdekli ¢cortlere de rastlanabilmektedir.

Fosil Toplulugu ve Yas

Carcurum formasyonundan derlenen 6rneklerde Ne-
otrocholina valdensis Reichel, Neotrocholina inftagra-
nulate Noth, Trocholina alpina Leupold, Trocholina
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sp., Pseudocyclemina sp., Textularia sp., Calpionella sp.
ve Verneuilinidae fosilleri saptanmus ve birime Ust Jura-
Alt Kretase yas1 verilmistir.

Ortamsal Yorum

Carcurum formasyonunun bol ¢ortlii, mikritik kirec-
tast, killi ve ¢amurlu kiregtasi litolojileri icermesi ve fa-
unasimin da genellikle planktonik nitelikte olmasi nede-
niyle derin deniz ortaminda cokeldigi soylenebilir.

Cekerek Formasyonu
Tanim

Cekerek formasyonu, inceleme alaninda en genis ya-
yilim1 olan birimdir. i1k kez Ozcan ve dig. (1980) tara-
findan adlandirilan formasyon, bu ¢alismada alttan iiste
dogru; Kozluca, Kuzalan kirectasi ve Goyniicek aglome-
ra tyelerine ayrilarak incelenmistir (Sekil 2). Cekerek
formasyonunun Kozluca ve Kuzalan kiregtasi lyeleri,
Gokee (1983) tarafindan adlandinlan "Akcatarla Cokel-
leri" ile, Seymen (1993) tarafindan adlandinlan birimler-
den "Cevherli formasyonu" Kozluca tyesi ile, "Kara-
cagcak bazalt liyesi" ise GOynilicek aglomera iiyesi ile
denestirilebilir. Temiz ve dig., (1993), tarafindan adlan-
dinlan birimlerden "Kabaklik formasyonu" Kozluca
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Sekil

5. Kepez koyiiniin giineyinde ol¢iilmiis Carcurum formasyonuna ait stratigrafik kesit.

Figure 5. Measured stratigraphic section of the Carcurum formation in the south of Kepez village.

uyesi ile, "Hasanseyh formasyonu" ise GOyniicek aglo-
mera Uyesi ile yas ve litolojik acidan denestirilebilir.

Dagilimi ve Konumu

Calisma alaninin ¢ogunlukla orta ve kuzey kesimle-
rinde ylizeyleme veren birimin tabani inceleme alaninda
gozlenememektedir. Formasyonu olusturan tyeler, bir-
birleri lizerinde uyumlu olarak yer almaktadir. Ancak,
Kuzalan kirectag tiyesi ortamsal kosullardaki yersel de-
gisimler nedeniyle her yerde bu istifte yer almamaktadir
(Sekil 6). Igdir imirdolu ve Kiigiikbultu kdylerinin kuze-
yinde yaklagik dogu-bat1 dogrultulu bir hat boyunca Fer-
hatkaya formasyonu, Sofular koylinlin dogusunda ve
Karakaya koytuniin kuzeyinde Tokat Masifi, Cekerek
formasyonu lizerinde tektonik dokanakla yer almaktadir
(Sekil 7). Buytikkozluca koytiiniin dogusunda Tokat Ma-
sifi ve Ferhatkaya formasyonu birim lizerinde klip sek-
linde bulunurken, Kuzualan koyiiniin kuzeyinde birime
ait tyeler arasinda ekaylanmalar izlenir (Sekil 6). For-
masyon, tavaninda Kemertag formasyonu tarafindan agi-

It uyumsuz olarak ortiiliir (Sekil 3). Calisma alaninda bi-
rimi olusturan Kozluca iiyesinin kalinligi 450 m., Kuza-
lan kirectagi liyesinin kalinligr 160 m ve Goyniicek aglo-
mera tyesinin kalinligr 800 m'dir (Sekil 8).

Kozluca tyesi

Genel olarak cakilli kumtasi, kumtasi, camurtast, kil-

tast, marn ve bunlarin ardalanmasi seklinde gozlenen
lye, kahvemsi-kirmizimsi san ayrigsma renkli, yesilimsi-
gri taze renkli, orta-ince tabakali, yer yer laminalidir
(Sekil 8). Yer yer sert saglam, yer yer gevsektir. Icerisin-
deki litolojilerde ¢ogunlukla kiiclik Nummulit'lere rast-
lanmaktadir. Birim igerisinde ayrica iri Nummulit ve
Ostrea fosilleri de gozlenmektedir. Birim icerisindeki
farkli litolojiler asagida ayr1 ayr1 aciklanmistir.
Cakilh Kumtasi: Yesil renkli, icerisinde degisik boyut-
larda ¢akil ve bloklar gozlenmektedir. Cakil tiirleri ki-
regtast, metamorfik kay a¢ parcalan ve kuvarsitten olus-
maktadir.
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Sekil 6. Cekerek formasyonu fiyelerinin stratigrafik ilig-
kileri ve tliyeler arasinda gelisen ekaylanmalar.

Figure 6. Stratigraphic relationship at the Cekerek formation
members and its overthrust fault generations between mem-
bers.

Kumtasi: Gri-kirli beyazimsi renkli, sarimsi-kahverengi
ayrisma renkli, tabakalanmaya dik yonde bol kitiklidir.
Altta orta tabakali, tistte dogru ince tabakali ve laminali-
dir. Yer yer ince kumtasi aratabakalidir. Ince taneli, alt-
tan uste dogru tane boyunda incelme gozlenir. Yer yer
bol Gastropod, Lamellibranchiata, Brachiyopot ve bol
Nummulites sp. fosilleri gozlenmektedir. Kumtagi igeri-
sinde 1-2 cm capinda piritli konkresyonlar izlenmekte-
dir.

Camurtasi: Yesilimsi-gri renkli, sarimsi-kirmizimsi ay-
rigsma renkli, bol kiiresel kirllma ytizeyli, yer yer catlak-
lar demiroksitle sivanmis, dayanimsiz, dagilgan, Gastro-
pot pargali ve az oranda bitki kmntili ve Ostrea fosilleri
icermektedir. Camurtaglannin aglomeralara yakin st
seviyeleri icerisinde, yer yer 30-35 cm boyutlu metamor-
fik kay ag, rekristalize kirectasi ve magmatik kay a¢ blo-
kalr1 gozlenmektedir. Yalnizkoy'iin batisinda kil ocagi
olarak kullanilan mostradaki camurtaslari tabakasiz, ma-
sif ve Nummulites sp. fosilleri icermektedir. Bu ytizeyle-
medeki ozellikleri nedeniyle, bunlarn olasilikla diisiik
enerjili bataklik ortamu tirtinii olduklart soylenebilir (Ke-
rey, 1995; sozlii goriisme).

Kiltasi1: Acik san, yesilimsi renkli, tane boyu ince ve
HCI asitte kopliren kiltaglari, ince tabakali ve laminali-
dir. Tabakalar arasinda yer yer tabakalanmaya paralel
seviyelerde demiroksit sivanmalari gozlenmektedir.

Marn: Kirli beyaz-krem renkli, ince-orta tabakali, yer
yer diizlemsel laminali olan marnlar, ¢ekicle laminalan-
maya paralel vuruldugunda levhalar seklinde ayrilirlar.
Kiicilik Gastropod fosilleri ve kiiresel silis dolgulan iger-
mekte ve tif gibi dili cekmektedirler.
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Kuzalan kirectasi tliyesi

Tamamen kirectasi litolojisinden olusan Kuzalan ki-
recgtast Uyesi, grimsi, beyaz renkli, bazi sevyelerde bol
oranda Nummilites sp. fosilleri icermektedir. Uyeyi olus-
turan kirectaglan dayanimli, masif dokulu, kalin tabaka-
l1, tabakalanma belirgin ve bol catlaklidir (Sekil 8). Ku-
zalan kiregtasi uiyesi, bazi seviyelerinde bresik doku gos-
termektedir. Bu bresik doku icerisinde gozlenen cakillar,
cok koseli ve killi-kiregli bir matriks icerisinde tane de-
gimli olarak izlenmektedirler.

Goyniicek aglomera tiyesi

Birim, genel olarak volkanik gereclerden olusan bir
matriks icerisinde yer alan volkanik ¢akil ve bloklardan
olugmus bir aglomera niteligindedir. Aglomeralart olus-
turan cakil ve bloklar degisik boyutlarda, kirmizi, mor
ve siyah renkli olup, bazalt ve andezit parcalarindan
olugsmaktadir. Bu litolojiye bazi bolgelerde seyrek olarak
metamorfik kay ac pargalari, rekristalize kirectagi ve ki-
rectast bloklari, kumtagi diizeyleri, camurtagt ve kiltasi
topaciklari ve komiir damarlar eslik etmektedir. Ayrica,
birim icerisinde yer yer iyi korunmus silislesmis agag fo-
silleri de gozlenmektedir. Birim, belirsiz ve ¢ok kaim ta-
bakalidir (Sekil 8). Ortalama 25-30 cm ¢aplh bazalt ve
andezit bloklar1 -ve yer yer asirt derecede ayrigmig, yu-
varlaklasmis volkanik kay ac¢ parcalari, daha kiiciik bo-
yutlu malzeme ve tiiflerden olusmus bir matriks igerisin-
de yer almaktadilar. Matriksi olusturan malzemenin orani
yerel olarak azalmakta veya c¢ogalmakta, yer yer de siki
veya gevsek dokulu olabilmektedir. Aglomeralann mat-
riksini olusturan ve yer yer de ara katmanl olarak izlenen
tiifler, grimsi beyaz renkli, masif, kalin tabakalar seklinde
izlenir. Aglomeralar igerisinde ender olarak, masif gorii-
niimlii bazaltlar da gézlenmektedir. Lav akintisini andiran
bu bazaltlarin tabanlarinda yer alan tiifler hafif kirmizim-
s1, camurtaglari ise kiremit kirmizisi renktedir.

Fosil Toplulugu ve Yag

Cekerek formasyonunu olusturan, Kozluca ve Kuza-
lan kirectagi liyelerinden derlenen 6rneklerde, Nummuli-
tes uroniensis Heim, Discocyslina sp., Nummulites sp.,
Turritella sp., Rimella sp., Assiiina sp., Ostrea sp. ve
Miliolidae fosil toplulugu saptanmis ve bu tiyelere Orta
Eosen yasi verilmistir.

Ortamsa! Yorum

Cekerek formasyonunun olusumu Orta Eosen'de sig
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Sekil 7. Caligma alaninda yer alan birimlerin stratigrafik ve
tektonik iligkileri.

Figure 7. Stratigraphic and tectonic relationship of the units
observed in the study area.

denizel bir havzada Kozluca tliyesine ait kirintililarin ¢o-
kelimiyle baglamigtir. Ortamin yersel olarak daha da si3-
lagan kesimlerinde ise, Kuzalan kirectast tiyesi cokel-
migstir. Orta Eosen'in sonlarina dogru volkanizmanin
siddetlenmesi ile bolge kara haline gelmis ve bu siiregte,
Goynlicek aglomera liyesinin olusumu gergeklesmistir.

Kemerkas formasyonu
Tanim

Calisma alaninda, genis yiizeylemeler sunan Kemer-
kas formasyonu, ilk kez Ozcan ve dig. (1980) tarafindan
bolgede tanimlanmigs ve adlandirilmustir. Birim, Alp
(1972) tarafindan Amasya yoresinde tanimlanan "Kara-
sal Neojen ¢okelleri”, Oztiirk (1979) tarafindan Ladik-
Destek yoresinde tanimlanmig olan "Cerkes formasyo-
nu", Kogyigit (1979) tarafindan tanimlanan "Boyunpi-
nar formasyonu", Yilmaz (1981) tarafindan tanimlanan
"Kargin formasyonu", Seymen (1975) tarafindan tanim-
lanan "G06kkoy formasyonu" ve Barka (1984) tarafindan
tanimlanan "Alt Pontus formasyonu" ile denestirilebilir.

Dagilim1 ve Konumu

Inceleme alaninda Cekerek formasyonundan sonra
en genis yayillimi olan birimdir. Caligma alaninda, bati-
da igdir ve doguda Kepez koyleri arasindaki hattin gii-
neyinde kalan alanlarda, Yalnizkdy cevresinde yaygin
olarak, Karakaya koyl cevresi ve kuzeyindeki alanlarda
ise kiigiik ortiiler seklinde izlenir (Sekil 3). Birim, ken-
dinden yash tiim birimleri acili uyumsuz olarak oOrter.

Caligma alaniin glineyinde Kuvaterner yagh aliivyonlar
Kemerkas formasyonu tizerinde yer almaktadir (Sekil 2
ve Sekil 3). Formasyon yaklagik 350 m'lik bir kalinlik
sunar.

Litoloji

Birim genel olarak konglomera, cakiltagi-kaba kum-
tas1 ardalanmasi, camurtasi, jips aratabakalari ve traver-
tenlerden olusur (Sekil 9). Birimin bu litolojisi, daha ¢ok
uzerinde yer aldigi temel kayaclarin litilojisi ile siki ilig-
kilidir. Bu nedenle birim, ¢alisma alaninin farkli kesim-
lerinde farkli litolojik Ozellikler sergilemektedir. Daya-
nmisiz, dugiik rolyefli bir topografya sunan birim, yer
yer ince Ortiiler seklinde tashik arazi gortintimiindedir.
Birim, yaygin olarak degisik boyutlarda cakil, blok ve
bunlarin etrafin1 saran matriksten olusan bir konlomera

goriiniimiindedir. Matriks genel olarak, metamorfik ve

volkanik malzemeden olusmaktadir. Matriks igerisinde
yer alan c¢akillar, cogunlukla koseli ve orglitstiz bir i¢ ya-
p1 gosterirken, yer yer tabakalanmaya benzer seviyeler
sunarlar. Matriks, yer yer her yerde gozlenmeyen gevsek
karbonat ¢imentoludur. Birim igerisinde en bol bulunan
cakil ve blok bilesenleri; kiregtasi, metamorfik kayaclar,
ayrismis magmatik kayaclar, ¢ortler ve ender olarak da
kumtaglarma ait olanlardir. Farkli 6zelliklerde olan ki-
rectast bloklarinin biiylik bir kismi, Amasya Grubu'na
ait Ferhatkaya ve Carcurum formasyonlarindan kaynak-
lanmustir. Yer yer iyi yuvarlaklagmig ve kiiresellesmis
olan bu cakil ve bloklar diyajenetik olarak olusan cortler
tarafindan sivanmig ve catlaklart doldurulmustur. Kirec-
tast cakil ve bloklar1 yaninda metamorfik kayaglara ait
cakillar da gozlenmektedir. Metamorfik cakillarin da yii-
zeylerinde diyajenetik yollarla olusmus ¢ort sivamalart
gozlenmektedir. Bunlarin boyutlari ¢ogunlukla kiiclik,
bolluklari kirectaglarina oranla azdir. Volkanik kayacla-
ra ait cakil ve bloklar ise, ¢ogunlukla bazalt, andezit ve
diger mafik kayaclara aittir. Cesitli renklerde gozlenen
cortler, diger ¢akil ve bloklara gére daha az oranda bu-
lunmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla Carcurum formasyonu
icerisinde yer alan ¢Ort damarlarindan kaynaklanmustir.
Ayrica, birimde yanal ve diisey yonde ortamsal kosulla-
rin farklilasmasindan dolay1 da farkli litolojiler gelismis-
tir, 6rnegin; birim, Imidolu kdyiiniin 1700 m giineyinde
yesil-boz renkli, paralel tabakali, ¢akilli kumtasi seviye-
leri ile kahverengimsi-kirmizimsi renkli camurtasi sevi-
yelerinin ardalanmasindan olugmustur. Bunlar gegici
mevsimlik nehirler (ephemeral stream)'e ait ¢cokellerdir.
Yine, birim, Yalnizkoy'lin yaklagik 1400 m kuzeybati-
sinda orta-iyi yuvarlaklagsmig ve kiiresellesmis, polijenik
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KAYA TURU ACIKLAMALAR FOSIL ICERIGI
LITHOLOGY EXPLANATIONS FOSSILS

FORMASYON
FORMATION
THICKNESS (m)

OYE
KALINLIK (m)

MEMBER

Aglomera / Agglomerate

ALl

AN TUf /7 Tutt
EEEEEEEEE Koyu gri-siyah renkdi,
Y YV RV RY YR sofuma catiakh bazalt

A%
YWY YNV YYYYYY Y Y park gray-black coloured,
X cooling fractured basait

Gri renidi, volkanik kumtags, cakiltag)

ardalanmast,

Gray coloured, vokanic sandstone.
afternation

4 &3 08250
e TLS) Aglomera / Agglomerate

Grimsi-beyaz renki, belirsiz tabakali tuf
Grayish-white coloured, weakly bedded tuff

=°) Aglomera / Agglomarste

GOYNUCEK AGLOMERA
GOYNUCEK AGGLOMERATE
510

Tof / Tur

Siyah-kahve renkfi, kalin tabalali,
volkanik ¢akil ve bioklu aglomera

%oy Black-brown coloumg‘ thick bovc‘ldad
agglomerate with volcanic gre
and block

Tuf /| Tuff

[ Srieopes ook e mbskal,
' I, r yor

I \ dokulukiggtaqn yery

]

gra -white eobbwsndd, :h'rlc.}é bedded,
il s, abundent fractured,
partly breccial textured limestone Discocyclina sp.

Nummuiites sp.

KUZALAN KIR ECTAsn
KUZALAN LIMESTONE
160

D, _
Yoyl renkii, fosili gamurtagi-geyl
ardalanmasi

Green coloured, fosilliferous,
mudstons and shale agernation

TSt ity)  Orta inco tabakall mam Nummulites uroniensis HEIM

Turritelia sp.
Grimsi-yegil renki,
f‘gﬂi, orta ince tabakali, Rimelia sp.

, gamurtay ve
kmxg?lrdlhnmm Assifing sp.
Gra!/!m-q‘l:on cobund‘. Ioillﬂblws. Ostroa sp.
mudstone and sandstone afternation " yeina 5p.

Miliotidae

KOZLUCA
340

Metamorfik ve rekristalize kiregtag:
cakill kumtag

temorphic and recrystalt
limestone gravelly sandstone

Sekil 8. Kuzalan kdytiniin kuzeyinde 6l¢iilmiis Cekerek formasyonuna ait stratigrafik kesit.

Sekii 8. Kuzalan koyiiniin kuzeyinde olg¢lilmiiy Cekerek formasyonuna ait stratigrafik kesit.

Eigurag: Meqssrdtmtiiontdanestionldan Sikermbdprmation indie aarinobkingian vi#98enmekte ve Kemerkas formas-
Karasal (fliivyal), kanal dolgusu ve menderesli nehir ¢o- yonunun Ust seviyelerini olusturmaktadir.

kelleri, ince taneli tagkin ovasi ¢okelleri tizerinde yer al-
maktadir. Dar bir alanda bu litolojide gézlenen birimi
olusturan ¢okeller, akarsu ortamina ait ¢cokellerdir. Bii-
tlin bu litolojiler lizerine uyumlu olarak, ince-orta taba-
kalarima sunan travertenler gelmektedir. Travertenler,

Fosil Toplulugu ve Yag

Caligma alaninda, formasyona kesin yas verebilecek
herhangi bir fosil bulunamamistir. Bu nedenle, birime
yas verirken birimin sahadaki konumundan ve daha on-
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;eki yillarda yapilmig olan cgaligmalardaki bulgulardan
/ararlamlmugiir.

Ozcan ve dig. (1980), bolgede yaptiklar1 calismada,
Dirimden alman 6rneklerin ¢ogunun fosilsiz ¢iktigini be-
lirtmislerdir. Yalnizca iki ornekte saptanan Cloborotalia
?/2., Ostracoda sp. ve Chara sp. mikrofosillerine ve der-
ledikleri diger Campylaea cf. bolivari Gomez ve Cepa-
?a sp. makrofosillerine dayanarak birime Miyo-Pliyosen
/asin1 vermislerdir.

Inceleme alaninda Kemerkas formasyonu daha yasli
tlim birimleri uyumsuzlukla 6rtmektedir. Birim, calisma
alaninin giineyinde igdir ve Ugurludren koyleri arasmn-
daki bolgede, yasinin Oligosen'e kadar ciktigi tahmin

KAYA TURU AGIKLAMALAR

LITHOLOGY EXPLANATIONS

FORMASYON
FORMATION

KALINLIK (m)

THICKNESS (m)

Ince-orta tabakali, gri-beyaz renkli traverten
ve grimsi quiNmI renkli gamurtagi, kumtag,
cakitag ardalanmasi.

Thin-medium bedded, gray-whRe coloured travertine
ﬂﬂ:‘%lﬂ"ﬂm coloured mudstons, sandstone,

..... Kaba kumtagi
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Sekil 9. Karasekibel tepeden olgiilmiis Kemerkas formas-
yonuna ait stratigrafik kesit.

Figure 9. Measured stratigraphic section of the Kemerkas
Jformation around Karasekibel hill.

edilen (Tiystiz, 1993), Cekerek formasyonunun Goynii-
cek aglomera tiyesi lizerinde uyumsuz olarak yer almak-
tadir. Dolayistyla birimin yasinin, Oligosen'den geng ol-
dugu sonucuna varilabilir. Gerek inceleme alanindaki
stratigrafik konumu ve gerekse onceki ¢alismalarda elde
edilen bulgular gozontline alinarak, bu calismada Kemer-
kas formasyonunun Miyo-Pliyosen yasl olabilecegi be-
nimsenmistir.

Ortamsal Yorum

Travertenlerin karbonat agisindan zengin, sicak ve
soguk sulardan tortullastig1 bircok arastirmaci tarafindan
kabul edilmektedir. Bunlar, akarsu ortamlarinin yaygin
cokelleri olup, kurak ve yar1 kurak iklimleri karakterize
ederler. Calisma alaninda jipsli aratabakalar iceren ve en
st seviyelerinde travertenler bulunduran Kemerkas for-
masyonu, sergiledigi tortul yapilara gore sicak ve yari
kurak iklim kosullarinda dag etegi, aliivyal yelpaze, ge-
¢cigli orgulii nehir ve tagkin ovasi ortamlarinda ¢okelmis-
tir. Birimi olusturan konglomeralarin zayif ¢gimentolu ol-
masi, cakil ve bloklarin gelisiglizel dagilmis ve boylan-
masiz olmasi, birimin hakim renginin sarimsi-kirmizim-
st oksidasyon renklerinde olmasi, yer yer iyi yuvarlak-
lagmig cakil ve bloklarin gozlenmesi, kanal dolgusu ve
ince taneli tagkin ovasi diizligi ¢cokelleri icermesi, bun-
larin karasal ve yer yer yiiksek enerjili bir ortamda ¢o-
keldiklerini gosterir. Ayrica, birim icerisinde gozlenen
gecici mevsimlik nehir ¢okelleri (ephemeral stream) or-
tamin karasal oldugunu gostermektedir.

Aliivyonlar

Inceleme alanminin en geng ¢okellerini olusturan aliiv-
yonlar, glineyde genis alanlarda, Cayir koyli cevresinde,
Ikizyaka ve Karapinar kdyleri arasinda haritalanabilecek
boyutlardadir (Sekil 3). Bunun yanisira, stirekli akan de-
re yataklarinda da izlenebilmektedir. Aliivyonlarin mal-
zemesini irili-ufakl ¢akillar, kum boyu malzeme ve silt-
ler olusturmaktadir. Calisma alanindaki yerli kayaclar-
dan beslenen bu malzemeler tamamen aynktir.

SONUCLAR

Zile ilgesinin batisinda yer alan Uzunkoy (Biiyiikbul-
tu) cevresinin stratigrafik dzelliklerini ortaya koyabilmek
amaciyla gerceklestirilen bu calismada, elde edilen belli
basli sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

Permo-Triyas yagh Tokat Masifi inceleme alaninin
en yagl birimidir. Birim; fillit, mermer, metavolkanitler,
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metatortullar ve mikagistlerden olugsmustur.

Tokat Masifi ilizerinde uyumsuz olarak yer alan
Amasya Grubu'na ait Ferhatkaya ve Carcurum formas-
yonlari, Gec¢ Jura-Erken Kretase yashdir. Allokton ko-
numlu olan bu formasyonlar, Tokat Masifi'nin olusumu-
nu tamamlamasindan sonra pasif kita kenarina, platform
tipi olarak c¢okelmislerdir. Ferhatkaya formasyonu, ge-
nellikle oolitik ve psodooolitik kirectaglanndan, Carcu-
. rum formasyonu ise, c¢ortlii kirectaslanndan olugmustur.
Ferhatkaya formasyonu sig denizel ortamda, Carcurum
formasyonu ise, derin denizel ortamda ¢okelmistir.

Cekerek formasyonu, bu caligmada ti¢ tiyeye ayril-
mugtir. Bunlar, alttan liste dogru cakilli kumtasi, kumtas,
camurtagi, kiltagi ve marn ardalanmasindan yapili Koz-
luca tliyesi, yer yer fosilli kirectaglanndan yapili Kuzalan
kirectasi iiyesi ve volkano-tortullardan olusan Goyniicek
aglomera lyesidir. Cekerek formasyonuna ait tiyelerin,
s1g denizel bir ortamda baslayan ¢okelimiyle, once Koz-
luca liyesine ait kirintililar, ortamin yersel olarak daha da
siglasan kesimlerinde ise, Kuzalan kirectasi tiyesi cokel-
mistir. Volkanizmanm siddetlenmesiyle bolge kara
haline gelmis ve bu siirecte, GoOyniicek aglomera
tiyesinin olusumu gerceklesmistir.

Karasal cokellerden olusan Kemerkas formasyonu,
Miyosen'de beliren topografyaya bagli olarak gelismis
vadi dolgular1t ve yama seklinde ortiiler olarak izlenir.
Jipsli aratabakalar iceren ve en list seviyelerinde traver-
tenler bulunduran Kemerkas formasyonu, sergiledigi
tortul yapilara gore, sicak ve kurak iklim kosullarinda,
dag etegi, allivyal yelpaze, gecisli orglli nehir ve taskin
ovast ortamlarinda ¢okelmistir.
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Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun orta ve bati kesiminde bolgesel
gerilme durumunun incelenmesi

Regional stress state analysis in' central and occidental parts of
the North Anatolian Fault Zone

Semir Over Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas.

Oz

Bu r’nakalede, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun orta kesimi ile bati kesiminde (Marmara'nin dogusuna kadar) egemen
olan gerilme tensoriiniin durumu, fay topluluklari ve deprem odak ¢oziim mekanizmalar kullanilarak incelenmistir.
Kinematik analiz, bolgede egemen olan tektonik rejimin transpresiften transtensife doniistiigiinii gostermektedir. Sag
yanal dogrultu atimli olan her iki rejim i¢in elde edilen en biiyiik yatay gerilme Ohmax (G,) ve en kiiclk yatay gerilme
G,.... (0;) dogrultulan aynidir ve KB-GD ve KD-GB. Ancak hesaplanan ortalama gerilme orant R farklidir. Transpresif
rejim igin R = 0.75 ve transtensif rejim i¢in Rort= 0.24 tiir. Bu degisim Erken-Orta Pleyistosen'de gergeklesmistir.
Deprem odak ¢oziimlerinin ters ¢oziim islemi, KB-GD (N126°E) dogrultulu <5, ve KD-GB (N217°E) dogrultulu a,
eksenleri, ile R= 0.40 degerini vermektedir. Hesaplanan R degeri calisma bolgesinde giinlimtizde egemen olan gerilme
rejiminin transtensif oldugunu gostermektedir. Batidaki ile dogudaki levha kenarlarindaki kuvvetlerin farkli etkimesi,
gerilme rejimindeki degisimin nedeni olabilir. Kinematik analiz sonucunda ortaya konan gerilme durumundaki zamansal
degisimler, ozellikle Ege yitim zonundaki gerilme rejimlerinde meydana gelen degisimlerin etkisi altindadir.

Anahtar Sozciikler: Kayma vektorii, Kuzey Anadolu Fayi, ters ¢6ziim, transpresyon, transtensiyon.

Abstract

This paper concerns the determination of stress tensor from a set of striated faults and of focal mechanisms of earthquakes. The
central and occidental parts of the North Anatolian Fault Zone illustrates the applied methodology. Then, temporal changes in
tectonic regimes of the central North Anatolian Fault Zone are briefly examined. The fault kinematics analysis within central North
Anatolian Fault shows that strike-slip stress changes from transpressional regime to transtensional regime as indicated by
chronologies of fault slip vectors. Both states have consistent NW- and NE- trending o) and O, axes respectively, but have
significantly different mean R values: R,=0.75 for transpressional and R, =024 for transtensional regimes respectively. The
inversion of focal mechanisms, occurred in the central and occidental parts of North Anatolian Fault Zone, shows that actual stress
rejime is transtensional and is characterized by a NW-(N126°E) trending a, and a NE-(N217E) trending a, axes with a R value of
0.40. The stress changes along the North Anatolian Fault Zone result from the coeval influence of forces acting in the west and in the
east. However, the timing of the temporal stress change permits to suggest that Quaternary stress regime variation in central North
Anatolian Fault Zone is mainly due to the Aegean domain influence.

Key Words: Slip vector, North Anatolian Fault, inversion, transpression, transtension

GIRIS 1977) yan sira sayisal analiz yontemleri de gelistirilmis-

Fay topluluklar ile depremlerin odak ¢6ziim meka- ¢ (°***y * Brunier, 1974; Carey, 1976; .1979; Armijo
nizmalanm kullanarak bolgesel dlgekte egemen olan ge- wdig o> 172 Angelier, 1984; Carey-Giiilhardis ve Mer-
rilme tensoriini saptamak amaciyla pek cok grafik ana- cier, 1987). Bilgisayar destekli sayisal analiz yontemin-
liz yonteminin (Arthaud, 1969; Angelier ve Mechler, %> Ky ™ vektdriiniin terslenme (inversion) islemi ile
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bolgesel deformasyondan sorumlu gerilme (stres) tenso-
ri saptanabilmektedir.

Anderson (1951), homojen ve izotropik bir ortamda
fay geometrisi ile kinematigini karsilagtirarak bunlarin
ana gerilme yonleriyle iligkili oldugunu gostermistir.
Ancak, bu yontem malzemenin ¢ok kirikli olmasi duru-
munda oldukca siirhidir. Wallace (1951) ve Bott
(1959), kinkli kiitlede var olan bir fay diizlemi iizerinde
olusan kayma vektOriiniin lic ana gerilmenin dogrultula-
rina ve aralarindaki R=(0,-0,)/(0,-a,) oranina bagh ol-
dugunu ortaya koymuslardir. Bu mekanik yaklagimlarin
kullanilmasiyla bir¢ok arastirmaci tarafindan, kirtlmig
kaya kiitlelerindeki faylarin yorumlanmasi igin bilgisa-
yar destekli kantitatif yontemler hazirlanmigtir (Carey ve
Brunier, 1974; Carey, 1979; Etchopar ve dig., 1981).
Ancak bu yontemlerin gegerliligi icin bazi Onkosullar
gereklidir. Bunlar; 1) kaya Kkiitlesi fiziksel olarak homo-
jen ve izotroptur. Eger kiitle oldukga kinkl1 ise mekanik
olarak izotroptur (kinklann yonlerinin farkli dogrultu-
larda gelismesi gibi), 2) fay diizlemindeki atim (kayma
vektorl), bagimsiz ve fay genigliginden kiiglik olmalidir.
3y~ Bloklar arasindaki deformasyonun siirekli olmadigi
ve deformasyon sirasinda fay diizleminin rotasyona ug-
ramamisgtir. Boylece kaya kiitlesinin deformasyonu fay-
lar boyunca rijid bloklarin goreli yer degistirmesiyle
olugsmaktadir. Yukaridaki kosullar saglandiginda bir tek-
tonik faz ile iliskili gerilme tensori bu fazin sonucunda

OVER

ortaya cikan bagimsiz kayma vektorlerinin ters ¢ozimi
ile elde edilebilir. Gergekte kaya kiitlesi ne homojen ne
de izotroptur. Ancak birkag yiiz metre ile birkac kilomet-
re arasinda degisen kaya kiitlesinde yukarida belirtilen
varsayimlar gecerlidir ve elde edilen sonuclar da genel-
likle bolgesel gerilme tensorii ile uyumludur (Mercier ve
dig., 1991).

Bu calismada Kuzey Anadolu Fay Zonunun orta ke-
siminde Olctilen kayma vektorlerinin ters ¢oziim (inver-
sion) ile paleostres tensOriiniin saptanmasini temel alan
fay kinematigi analizi, Carey (1979) tarafindan gelistiri-
len sayisal metot ile yapilmistir. Kuzey Anadolu Fay Zo-
nunun orta ile bat1 kesimi (Marmara'nin dogusuna kadar)
arasindaki bolgede kaydedilen M>4.9 depremlerin odak
¢Oziim mekanizmalannm ters ¢6ziim islemi glinlimiiz ge-
rilme tensoriiniin saptanmasini temel alan kinematik ana-
liz, (Carey-Gailhardis ve Mercier, 1987) tarafindan gelis-
tirilen sayisal metot uygulanarak incelenmistir.

BOLGENIN JEODINAMIGI

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Akdeniz'de Arabis-
tan Levhasimin kuzeye hareketi sonucunda, Miyosen'de
Avrasya Levhasiyla carpigmasiyla baslayan neotektonik
donemde gelisen en aktif fay kusaklanndan birisidir.
Arabistan-Afrika Levhalarinin kuzeydeki Avrasya Lev-
hasina dogru hareketiyle sag yanal dogrultu atimli Ku-

ARABIAN PLATE

EURASIAN
_PLATE

Sekil 1. Inceleme alanimm yer buldum haritasi.
Figure 1. The location map of the investigated area.
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KUZEY ANADOLU FAY ZONtTNDA BOLGESEL GERILME DURUMUNUN INCELENMESI

zey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile sol yanal dogrultu
atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca Ana-
dolu Blogu, bati-giineybatiya dogru kaymaktadir
(McKenzie, 1972; Sengor ve dig., 1985; Dewey, ve dig.,
1986) (Sekil 1). Ege yay1 boyunca gelisen dalma-batma
zonu etkisiyle Anadolu'nun bati-glineybatiya hareketi
kolaylagsmaktadir (Le Pichon ve Angelier, 1979). Dogu
kesimde tektonik rejimin degisimini gosteren herhangi
bir ¢alisma olmamasina karsin, batida bu konuda bircok
calisma gerceklestirilmistir (Mercier ve dig., 1979,
1987,1989; Angelier ve dig., 1982; Sorel ve dig., 1988,
1992; Zanchi ve Angelier, 1993). Jeodezik caligmalar
Anadolu Blogunun KAFZ boyunca Avrasya Levhasina
gore 30 mm/yil hizla batiya dogru hareket ettigini (Oral
ve dig., 1993; Straub ve Kahle, 1994,1995 Le Pichon ve
dig., 1996) ve bu hizin bati-giineybatida 10 mm/yil daha
fazla oldugunu gostermektedir (Le Pichon ve dig., 1993;
1996). Elde edilén bu hiz degerleri KAFZ'nun deprem-
selligi ve depremlerin moment tensorii incelenerek elde
edilen hizla (Jackson ve McKenzie, 1984; Taymaz ve
dig., 1991; Jackson ve dig., 1992; Kiratzi, 1993) uyum-
ludur. Le Pichon ve dig. (1996), Anadolu-Ege Blogunun
30 mm/y1l hizla yer degistirdigini belirtmekte ve Arabis-
tan Levhasinin kuzeye hareketini kolaylastiran rijid (ka-
buksal) rotasyona karsilik geldigini 6ne siirmektedir.
Ege dalma-batma zonunda degisik siireclerde farkli se-
kilde tektonik rejim degisimini etkileyen olaylar, Ege-
Anadolu Blogunun giineybatiya dogru hareket hizinin
artmasiyla KAFZ boyunca gozlenen tektonik rejimin de-
gisiminden sorumlu olabilecegini gostermektedir.

KULLANILAN YONTEMLER

A) Fay Topluluklarinin Kinematik Analizi

Carey ve Brunier (1974) ve Carey (1979), Wallace
(1951) ve Bott (1959)'un mekanik yaklasimlarini kulla-
narak, oldukc¢a kirikli (fayli) kaya kiitlesindeki fay kine-
matiginin yorumlanmasi icin bilgisayar destekli kantita-
tif yontemler gelistirmislerdir. Fay topluluklarinin kine-
matigi, fay diizlemi tizerinde Olcililen kayma vektorleri-
nin degerlendirilmesi sonucunda elde edilir. Her bir fay
diizlemi tizerindeki kayma vektorii etkin ¢oziimlenmis
kayma gerilmesinin yoniinde ise (Bott, 1959), olgiilen
kayma vektorlerinin ters coziimii ile en uygun gerilme
tensorii hesaplanabilir (Carey, 1979; Angelier, 1984). Bu
metot ile rijid bloklar arasindaki hareket, bagimsiz ve 0l-
¢iilen kayma vektorii (s) her bir fay diizlemi i¢in ¢6zim-
lenen etkin kayma gerilmesi (T)'ya paralel ve aym yon-
de oldugu ongoriilmektedir. Boylece olclilen kayma vek-

ol v (Normal)

Sekil 2. Bir faya ait blok diyagram, (t, s), ongoriilen kayma
vektorii (T) ile olctilen kayma vektori s arasindaki agi; <jj, a,
ve G, sirastyla sikisma, ortag ve genisleme ana gerilmelerdir,
v: diizlemin normali.

. Figure 2, Block diagram of a fault plane. (T, s): deviation

angles between predicted slip (%) and computed slip (s). v:
normal vector.

torti (s) ve ongoriilen kayma vektorti (T) arasindaki (T,s)
acisini (Sekil 2) minimize ederek en uygun gerilme ten-
soril hesaplanir (Carey ve Brunier, 1974; Carey, 1979).
Ters ¢coziim (inversion) iglemi sonucunda, gerilme tenso-
riniin ana gerilme eksenlerinin dogrultulan (azimut ve
egim) ve gerilme oram R=(a,-“1y(*3"**1) belirlenir. Bu-
rada lineer bir biiyiiklik olan gerilme magnitiidleri
1C"1+1021+1031=0 dir. Ana gerilme eksenleri 0,0, ve 0, ile
R parametrelerinin ¢éziimii aranir. Bunun igin birbirin-
den bagimsiz en az dort fay diizlemi gerekmektedir. Pra-
tikte genel olarak terslenme islemi sonunda (T,s) acilari-
nin % 80'i 20° den kiiciik ise sonug giivenilir olarak ka-
bul edilir.

Kayma vektorii (s) ve dolayisiyla fay diizlemi tlizerin-
deki belirteclerin yonelimi, bolgesel gerilme tensorii ve
R orani degismedigi stirece ayni dogrultu ve yonlerini
korurlar. Eger bolgesel gerilme tensoril degisirse fay ki-
nematigi de degisir; yeni olugsan kayma vektori daha on-
ceki vektorleri verev olarak tlizerler. Fay diizlemi tlizerin-
de olusan ve birbirlerini verev olarak lizerleyen kayma
vektorlerinden kronolojiyi belirleyerek farkli tektonik
fazlar ayirt edilebilmektedir (Mercier ve Vergely, 1992).

B) Deprem Odak Coziimlerinin Kinematik Analizi

Ayni bolgede kaydedilmis depremlerin odak ¢oziim
mekanizmalarindan yararlanarak, goniimiizde olusan de-
formasyondan sorumlu bolgesel gerilme (stres) tensorii
ve R orami saptanabilir (Carey-Gailhardis ve Mercier,
1987; Mercier ve Carey-Gailhardis, 1989; Mercier ve
dig., 1991; Bellier ve dig., 1997). Deprem odak ¢6ziim
mekanizmasi, -fay diizlemi ve yardimci diizlem olmak
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Cizelge 1. Fay diizlemi 6l¢im gozlem noktalarinin lokasyonu.
Yas kolonunda: H: Holosen, P-Pl: Ayrilmamig Pliyo-
Pleyistosen, Pl:Erken Pleyistosen, P: Pliyosen, M: Miyosen,
Pa: Aynlmamig Paleojen, Jr-Cr: Ayrilmamuis Jura ve Kretase,
Cr: Kretase, Jr: Jura

Table 1. Location of fault striae measurement sites. In Age
coulumn: H: Holocene, P-Pl:  Undijferentiated Plio-
Pleistocene, PI: Early Pleistocene, P: Pliocene, M: Miocene,
Pa: Undifferentiated Paleogene, Jr-Cr: Undijferentiated
Jurassic and Cretaceous, Cr: Cretaceous, Jr: Jurassic.

Gozlem Noktast Enlem Boylam
/Sites Lat. (N) Long. (E) Yag/Age
1 40° 525  32°395 Cr
2 40° 526"  32°413 Cr
3 40°50.8" 32°419 Cr
4 40° 502"  32°480’ Cr
5 40° 540" 32°479 Pa
6 40° 53.5 32°48.0° Pa
7 40° 49.2 32° 535 Pl
8 40°55.1"  32°540’ Pa
9 40° 509"  32°09.66 Pl
10 40° 510" 32°094 Pl
11 40° 533  32°079 Cr
12 40° 503" 32° 190/ M
13 40° 500" 33°192' M
14 40° 49.3’ 33°19.1" M
15 40° 536’ 33°250' Pl+H
16 40°53.7  33°31.3 P-Pl
17 40° 539"  33°36.8 P-Pl
18 40°53.17  33°37.% Jr-Cr
19 40°00.5"  33°470' Jr-Cr
20 40° 543"  33°48.5 M
21 40° 543"  33°488 M
22 40° 554"  33°493 M
23 40° 552"  33°500’ M
24 41° 08.5 34° 032’ Jr-Cr
25 41°150° 34°019 Jr-Cr
26 41°06.1” 34°109’ P-Pl
27 41°05.6’  34°09.5 P-P1
28 41°06.3°  34°12.17 P-P1
29 41° 06.4 34° 182/ P-P1
30 41°04.9 34° 15.8’ PI-H
31 41°05.5  34°16.5 Pl+H
32 41° 06.3’ 34° 200" Jr-Cr+Pl
33 41°059 34° 220’ Jr-Cr
34 41°07.8°  34° 340 P
35 41°06.7  34°46.0° P
36 41°05.1 34°46.0" Jr-Cr+Pa
37 41°07.0° 34°480° Jr-Cr+Pa
38 41° 06.6 34° 59.6' Jr-Cr
39 40° 022 34° 320 Jr-Cr
40 41°00.6" 35°59.8’ Jr-Cr
41 40°50.5"  35°49.1" Jr-Cr
42 40° 472" 35°025 Jr-Cr
43 40°46.9°  35°03.2 Jr-Cr
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uizere birbirine dik iki dlizlem icerir. Sismolojide bu diiz-
lemleri birbirinden ayirmak oldukca giigtlir. Bununla
birlikte, yiizey kirigr veya art¢gt depremlerin konumsal
dagilimindan, gercek fay diizlemi, yardimci diizlemden
ayirtedilebilir. Ayrica nodal diizlemlerden hangisinin
fay diizlemi oldugunu belirlemek i¢in, bilgisayar destek-
li ntimerik metotlar da gelistirilmistir (Mercier ve Carey-
Gailhardis, 1989; Angelier ve Mechler, 1977). Gergekte
deprem odak ¢oziimlemesinde tanimlanan iki nodal diiz-
lemden biri kayma vektoriinii tasiyan ve ana gerilme
dogrultulan ile uyumlu olan gercek fay diizlemi olup,
Bott (1959) modeline gore saptanabilir. Sismik kayma
vektorii, gerilme tensori ile uyumlu ve hesaplanan geril-
me (stres) orant R=(a,-0,)/(a,-a,), O ile 1 arasinda olma-
Iidir (Carey-Guilhardis ve Mercier, 1987). Nodal diiz-
lemlerden sismik olant bu kosulu saglarken yardimci
diizlem saglamaz (her iki diizlem bir ana gerilme dogrul-
tusu boyunca birbirini kesmiyorsa). Genel olarak, dep-
remlerin odak ¢6ziim mekanizmalarinin terslenme isle-
mi, glincel ve aktif fay topluluklarindan elde edilen bol-
gesel gerilme tensorl ile uyumlu sonuglar vermektedir
(Mercier ve dig., 1991).

Gerilme Orani (R)'nin Onemi

Hesaplanan gerilme tensoriiniin ana gerilmeleri olug-
turan G; G, "3 il° magnitiidleri arasindaki R=(G,-
a,)/(G,-G,) orani, oldukca 6nemli bir rol oynar. Daha 6n-
ce de belirtildigi gibi (0, 0, ise R= 0 ve CF=G, ise R= 1),
R degeri iki tek eksenli (uniaxial) deger arasinda degisir.
Bir dogrultu atimh gerilme rejiminde (diisey gerilme
0,=G,, en biiylik yatay gerilme o, . =a, ve en kiigiik ya-
tay gerilme G, =G,), R= 0 degeri gerilme rejiminin
acilma rejimi (G, =G,) ile gegisini (transition) belirler.
R= 1 degeri ise gerilme rejiminin sikisma rejimi
(a,,,,=o0,) ile gecisini (transition) ifade eder. R oranmin
0 veya 1 'e yakin degerler; icin (tek eksenli degerlere ya-
kindir: 0.85<R<1 ve 0<R<0.15), gerilme magnitiidlerin-
deki az degisimler (fluctuations) dogrultu atimli gerilme
rejiminin sirasiyla sikisma veya agilma rejime doniisme-
si icin yeterli olabilir. Tek eksenli gerilme rejiminde R=
0 degeri, ortag gerilmenin sifir (G,= 0) oldugu iki eksen-
li (biaxial) rejimi gosterir, ¢iinkili gerilme tensorl icin
IGI+IG,J+iIG)=0 dir. Tek eksenliye (0.85<R<I ve
0<R<0.15) iki eksenliye (0.45<R<0.55) yakin degerler
arasindaki gerilme tensorleri genellikle Ui eksenli (tri-
axial) gerilme rejimini ifade eder. Bir ti¢ eksenli gerilme
tensorii icin R degeri 0.55'ten biiylik ise transpresif (ters
bilesenli dogrultu atim) rejime (G,, tansiyonel), R degeri
0.45'ten kiiglik ise transtensif (normal bilesenli dogrultu
atim) rejime (G,, sikisma), karsilik gelir.



KUZEY ANADOLU FAY ZONU'NDA BOLGESEL GERILME DURUMUNUN INCELENMESI

BOLGESEL GERILME TENSORUNUN
DEGISiMI

KAFZ'nun orta kesiminde Tersiyer 6ncesi temel ka-
yaclarda, Tersiyer sedimanter havzalarinda ve Kuvater-
ner aliiviyal ¢okellerde olctlilen kayma vektorleri, Carey
(1979) tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli terslen-
me yontemiyle degerlendirilmistir. Bunun sonucunda,
bolgede sag yonlii dogrultu atimi karakterize eden tekto-
nik gerilme tensoriiniin durumu incelenmis ve zamansal
acidan bir degisime ugradigir saptanmustir. Birgok goz-
lem noktasinda ters bilesenli dogrultu atim vektoriintin

normal bilesenli dogrultu atim vektorii tarafindan kesil-

digi gozlenmistir. Ters bilegenli kayma vektorlerinin ta-
mami, Tersiyer oncesi ve Pliyo-Pleyistosen yasl kayag-
larda olctilmesine karsin bunlart verev olarak tizerleyen
ikinci kayma vektorleri ise Tersiyer oncesi-giincel yas
araliginda tiim kaya birimlerinde gozlenmistir.

Sekil 3a, KAFZ'nun orta kesiminde gbzlemlenen
kayma vektorleri arasindaki kronolojiyi gostermektedir.
Burada 19 nolu gézlem noktasinda 22 ve 40 nolu fay
diizlemleri tizerinde kronolojiyi gosteren kayma vektor-
leri Olclilmiistiir. Ters bilesenli dogrultu atimli rejimi
(Transpresif) karakterize eden kayma vektorii (22.1 ve
40.1) sirastyla normal bilesenli dogrultu rejimi (transten-
sif) karakterize eden daha gen¢ kayma vektorleri (22.2
ve 40.2) tarafindan verev olarak kesilmistir (Sekil 3a).
Kronolojinin gozlendigi 6l¢iim istasyonunda transpresif
rejimi karakterize eden kayma vektorleri ve transtensif
rejimi karakterize eden kayma vertorleri ayr1 ayn deger-
lendirilmistir. Kinematik analiz sonuglan, Wulff alt ya-
rimkiire lizerine izdiistirilmis ve (T,S) acilan histogram-
la verilmistir (Sekil 3b deki 19.1-ve 19.2). Kronolojinin
net olarak gézlenmedigi gbzlem noktalarinda ise tiim ve-
riler bir arada degerlendirilmis ve hesaplanan R oraninin
degerine gore siniflandiriimistir (Cizelge 2 ve 3). 19 no-
lu gézlem noktasindaki agik kronolojik gézleme dayana-
rak her iki ayn topluluga ait veriler ayn ayn degerlendi-
rildiginde en biiylik yatay gerilme (G *, her iki rejim ay-
m dogrultuya (K117°D) sahip oldugu halde, R oranlan
(0,787 ye 0.393) farklidir (Sekil 3b, 19.1 ve 19.2,
Cizelge 2 ve 3).

Gerek kronolojik veriler gerekse kayma vektorleri-
nin terslenme islemi ile gerceklestirilen kinematik fay
analizi, KAFZ'nun orta kesiminde sag yonlii dogrultu
atimli giincel (recent) tektonik rejimin, transpresif rejim-
den transtensif rejime donitistiigiinti gostermektedir. Her
iki rejimde de egemen olan yatay ana gerilmelerden Gj
(sikisma) KB-GD ve G, (agilma) ise KD-GB dogrultulu-
dur. Ancak ana gerilmeler arasindaki R orani her iki re-

jim i¢in farkhidir (transpresif rejim i¢in R>0.5, taransten-
sif rejim igin R<0.5). 7

Transpresif rejime ait gozlem noktalarinda gercek-
lestirilen kinematik analiz sonuclari, Cizelge 2 de veril-
mistir. Sekil 4a'daki SS. 1 transpresif rejime ait kinema-
tik analiz sonuglan icin uygulanan Fischer istatistigi so-
nuglanni toplu olarak gostermektedir. Fischer istatistigi
sadece en biiylik yatay gerilme (G” ile en kiiclik yatay
gerilme (G,) icin % 95 giivenirlilik elipsi hesaplanmustir.
Buna gore i_ve G,'lin dogrultulan sirasiyla 142°+8° ve
52°+13° (Sekil 4a'da SS. 1 ve Cizelge 2). 8° ve 13° de-
gerleri Fischer istatistiginde % 95 giivenirlilik elipsine
karsilik gelmektedir. Tiim gozlem noktalan i¢in hesapla-
nan R orani 0.5'den biiylik olup, histogramda gosterildi-
gi gibi degerlerin ¢ofu I'e yakindir (¢ogunlukla 0.7 ile
0.9). Bunlarin R, degeri 0.75 olarak hesaplanmustir. En
kiictik yatay gerilmenin (G, ) magnitiidi diisey geril-
meye (G,) yakindir. Bu da dogrultu atiml rejimin sikis-
ma rejimi ile gecisli oldugunu gostermektedir. Gercekte
bolgesel olgekli transpresif rejim, KKD-GGB ve K-G
dogrultulu lokal oOlcekli sikigma rejimini karakterize
eden ters faylann gelisimine neden olmustur (Cizelge 2b
deki 9, 11&12 nolu goézlem noktalari).

Transtensif rejime ait' gozlem noktalarinda gergek-
lestirilen kinematik analiz sonuglan Cizelge 3'de veril-
mistir. Sekil 4a'daki SS. 2 transtensifrejime ait kinema-
tik analiz' sonuclan icin uygulanan Fischer istatistigini.
gostermektedir. Fischer istatistigi sadece en biiytik yatay
gerilme (G)) ile en kiictik yatay gerilme (G,) i¢in % 95
guivenirlilik elipsi hesaplanmistir. Buna gore Gj ile G,'lin
dogrultular1 sirasiyla 142°t14° ve 52°%+10° (SS. 2
Cizelge 3 ve Sekil 4a) 14° ve 10° Fischer istatistiginde
% 95 giivenirlilik elipsine karsilik gelmektedir. Tim
gbzlem noktalan icin hesaplanan R orani 0.5'den kiigiik
olup, histogramda gosterildigi gibi degerlerin ¢ogu sifira
(0) yakindir. Bunlann R, degeri 0.24 olarak hesaplan-
mustir. En buytk yatay gerilmenin (G, , ) magnitidu,
diisey gerilmeye (G, ) yakindir. Bu da dogrultu atiml re-
jimin acilma rejimi ile gegisli oldugunu gostermektedir.
Gercekte bolgesel 6l¢ekli transtensif rejim, KD-GB dog-
rultulu lokal oOlgekli acilma rejimini karakterize eden
normal faylarin gelisimine neden olmustur (Cizelge
3'deki 24,27 ve 52-54 nolu gozlem noktalan). Tiim gbz-
lem noktalan tlizerinde uygulanan Fischer istatistigi, her
iki rejim icin elde edilen en biiyiik ve en kiigiik yatay ge-
rilmelerin (Gj ve G,) dogrultularinin ayni oldugunun an-
cak ana gerilmelerinin goreli magnitiidlerinin degistigini
(G/de azalma ve / veya G,'te artma) gostermistir. Buna
bagl olarak R degerinde de bir azalma olacaktir (transp-
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Sekil 3. a) 19 nolu goézlem noktasinda (Cizelge 1) oOlgiilen sag yanal dogrultu atimli rejime ait fay topluluklan icin kayma
vektorlerinin esit acili alt yarimkiire lizerindeki izdisiimii. 19 chr stereoplotu 22 ve 40 nolu diizlemlerde gozlenen kronolojiyi
vermektedir: ters bilesenli dogrultu atimli kayma vektorleri (22.1 ve 40.1) sirastyla normal bilesenli dogrultu atimli kayma vektorleri
(22.2 ve 40.2) tarafindan kesilmistir, b) 19.1 Transpresif (R=0.79) rejime ait kayma vektorleri ve Carey (1979)'in ters ¢6ziim yontemi
sonuclarinin (Tablo 2) esit acili altyarim kiire tizerindeki izdisiimii. 19.2 Transtensif (R=0.39) rejime ait kayma vektorleri ve Carey
(1979)'in ters ¢6zlim yonteminin sonuglarinin (Cizelge 3) esit acili altyarim kiire {izerindeki izdiisimii.

Figure 3. a) Lower hemisphere stereoplots of strike-slip faulting slip data from site 19 (Table 1). 19 chre shows the chronologies:
reverse component strike-slip striae (22. 1 and 40. 1) cross-cut by normal component strike-slip striae (22.2 and 40.2) respectively, b)
19.1is a lower hemisphere stereoplot of reverse-component strike-slip striae together with results of Carey (1979) 's inversion method
(Table 2). 19.2is lower hemisphere stereoplot of normal component strike-slip striae together with inversion results (Table 3).

resif rejim igin 0.79, (R>0.5), transtensif rejim icin 0.24 remlerin odak ¢6ziim mekanizmalari1 (Cizelge 4), Carey-
(R<0.5). Gailhardis ve Mercier (1987) tarafindan gelistirilen ters
cOziim analiz yontemi uygulanarak degerlendirilmistir.
Bunun sonucunda da KB-GD (K126°D) dogrultulu si-
kisma gerilme (d) ve KD-GB (K217°D) dogrultulu
acilma gerilme (a,) eksenlerinin yanisira R=0.40 degeri,

KAFZ'nun orta kesiminde kayma vektorlerinin ters
cOzim islemiyle gerceklestirilen kinematik analiz, ege-
men olan dogrultu atimh bodlgesel tektonik rejimin za-
mansal olarak degistigini gostermistir. Bu degisim, Orta-

bolgede egemen olan glinlimiiz tektonik rejimin bir

Gec¢ Pliyosen yasgh transpresif rejimden transtensif reji- transtensif oldugunu géstermektedir (Sekil 5).
me gecis, Erken-Orta Pleyistosen'de gerceklesmistir

. Deprem odak ¢6ziim mekanizmalarinin ve fay toplu-
(Over, 1996; Bellier ve dig., 1997).

luklarinin ters ¢o6ziim yontemiyle gerceklestirilen kine-
Kuzey Anadolu Fay Zonunun orta ile bat1 kesiminde matik analizi, KAFZ'nun orta kesiminden Marmara'nin

(Marmara'nin dogusuna kadar) kaydedilmis M>4.9 dep- dogusuna kadar olan alanda egemen olan bolgesel tekto-
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Cizelge 2. Transpresif rejime ait her bir gézlem noktasinda gerceklestirilen kinematik analiz sonuclari. Gozlem noktasi kolonunda
"&": iki veya daha fazla g6zlem noktasinin birlesimi, N: Analizde kullanilan ve dl¢ililmiis fay diizlem sayisidir. "SS. 1" Sekil 3'deki
transpresif rejime ait G, ve G, icin Fischer istatisti§i sonucunda hesaplanan ortalama degerler, R : tim gozlem noktalarindaki R
degerlerinin aritmetik ortalamasidir. M.D: Ortalama sapma acisi, M.D=[Z(x,s)/N] ve S.D: Standart sapma acis1, S.D=[E(t,s)’/N]"".
Table 2, The results of kinematic analysis of each individual site of transpressional regime. In site column "&": indicates an
inversion solution computed from two or more datasets of different sites. N: number of striated fault planes used to compute solution.
"SS. 1"is an average regional stress state obtained from computing mean stress axes using Ficher statistics on individual horizontal

o0,and a, axes, R, value is the arithmetic mean of all sites. M.D: the mean deviation angle is MD=[Z(T,s)/N] and SD: the standart

deviation angle is SD=[I(T,sf/N]".

Gozlem (3] ()] O3
Noktasy/Sites N Az°/dip°® Az°/dip° Az°/dip° R EM. SM. Yag/Age
5 veb 20 145/3 244/71 54/18 0.87 14.0 15.5 Pa
8 17 124/5 346/83 214/5 0.71 12.1 14.0 Pa
9 ve 10 13 144/19 345/70 236/7 0.52 09.3 10.9 Pl
12-14 17 138/0 324/90 228/0 0.66 18.1 22.5 M
18 - 10 149/0 19/90 239/0 0.83 140 194 Jr-Cr
19 25 117/4 231/80 26/9 0.78 11.7 15.17 Jr-Cr
20-23 5 310/10 169/77 41/8 0.80 06.6 08.7 M
25 15 314/9 197/70 47/17 0.94 08.3 0.5 Jr-Cr
26-29 7 166/3 280/82 76/7 0.85 10.5 13.8 P-PI
32 ve 33 26 326/6 201/80 57/8 0.62 15.7 19.1 Jr-Cr+P1
34-35-38 9 149/11 270/69 55/18 0.89 17.1 19.7 Jr-Cr+P
36-37 12 140/1 43/78 230/12 0.84 14.8 18.0 Jr-Cr+Pa
39-40 29 143/5 251/73 51/16 0.78 12.5 162 Jr-Cr
41 21 156/0 60/89 246/1 0.90 10.3 12.5 Jr-Cr
42-43 27 147/1 251/84 5716 0.65 12.8 16.6 Jr-Cr
SS1 Gy =142+ 8°/2° O3 =52+13°1° Ry=0.75
7 12 9/16 101/8 216/72 0.66 14.0 19.2 Pl
9-10 16 154/1 244/8 60/82 0.58 10.6 12.8 Pl

nik rejimin transtensif oldugunu ve bunun Orta Pleyisto-
sen'den gliniimiize kadar devam ettigini gostermektedir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Gerek fay topluluklart gerekse deprem odak ¢Oziim-
leri kullanilarak gerceklestirilen kinematik analizler
KAFZ'nun orta kesiminden Marmara'nin dogusuna ka-
dar ki bolgede, Kuvaterner'den giiniimiize kadar trans-
tensif tektonik bir rejimin egemen oldugunu gostermek-
tedir. Kayma vektorlerinin birbirlerini kesmeleri sonu-
cunda saptanan kronoloji ve kayma vektorlerin terslen-
mesi, giincel (recent) dogrultu atimhi tektonik rejimin
kendi icinde transpresiften transtensife dogru degistigini
gostermektedir. Her iki rejimi karakterize eden en biiylik
yatay gerilme (G J ve en kiiglly yatay gerilme (G,) sira-
styla KB-GD ve KD-GB dogrultuludur. Ana gerilmeler

arasindaki ortalama R oraninin degeri ise transpresif icin
0.75, transtensif i¢in 0.24 olarak hesaplanmistir. Dogrul-
tu atimh tektonik rejimdeki zamansal degisim Orta Ple-
yistosen'de meydana gelmistir (Over, 1996; Bellier ve
dig. 1997). Bellier ve dig. (1997), KAFZ boyunca kay-
dedilen depremlerin odak ¢6ziim mekanizmalarini kulla-
narak, ters ¢oziim yontemi ile gerceklestirdikleri kine-
matik analiz sonucunda, tektonik rejimin konumsal (ya-
nal) olarak degistigini gostermistir: KAFZ'nun dogu
segmen ti boyunca, KKB-GGD eksenli sikisma (Gj) ge-
rilmeye sahip transpresif rejim egemendir. Orta kesimde
ise KB-GD dogrultulu Gj ve KD-GB dogrultulu G, ile
karakterize olan transtensif rejime dontismuistiir. Her iki -
rejim icin hesaplanan R oranlan sirasiyla 0.78 ve 0.24
dur (Cizelge 2a ve 3a). KAFZ'nun en bat1 kesiminde ise
tektonik rejim, KKD-GGB dogrultulu G, gerilmeye sa-
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Cizelge 3. Transpresif rejime ait her bir gozlem noktasinda gerceklestirilen kinematik analiz sonuclari. SS.fm, depremlerin odak
¢oziimlerinin terslenmesiyle elde edilen her bir yatay gerilme O, ve a, eksenleri ile R gerilme oranini vermektedir (agiklama igin

Cizelge 2 ye bakiniz).

Table 3. The results of kinematic analysis of each individual site of transpressional regime. SS.fin is an individual horizontal a,
and G, stress axes as well as stress ratio R, obtained from inversion of focal mechanisms of earthquakes (for detail, see Table 2).

Gozlem 0y 02 0,
Noktasi/Sites N Az7dip® Az°/dip° Az°/dip° R EM. SM. Yag/Age
1-2 17 122/2 2/86 21373 0.09 144 172 Cr
34 33 322/5 111/84 232/3 0.06 12.6 14.3 Cr
10 4 NW-SE NE-SW Pa
11 9 328/22 168/66 61/7 0.13 08.2 112 Cr
16-17 35 336/3 124/86 246/2 042 08.6 10.7 P+P1
19 14 117/0 285/90 27/0 0.39 074 100 Jr-Cr
23 13 328/15 119/73 236/8 0.42 11.7 139 Jr-Cr
32-33 16 153/9 13/78 244/8 0.29 099 13.1 Jr-Cr+Pl
39-40° 34 324/5 186/83 54/5 0.17 112 142 Jr-Cr
sS.2 oy =142+ 14% 03 =52%10°1° Ry,=0.24
SS.fm oy = 126/8° 03 =217/3° Rpy,= 0.40
15 3 NE-SW Pl+H
16 12 328/72 130/18 225/5 0.6 05.8 07.0 P-PI
30-32 7 141/83 323/7 233/0 0.64 05.1 059 Jr-Cr+Pl

hip acilma bir rejime donugmiigtiir.

Bolgedeki tektonik rejimin zamansal ve konumsal
degisimi, bolgenin jeodinamik evrimine bagl olarak
Anadolu Blogunun bati-glineybatiya hareketiyle iligkili-
dir. R degerindeki azalma, yatay gerilmelerin magnitiid-
lerindeki degisim ile agiklanabilir: agilma gerilmesinin
(0,) magnitiinde bir artma ve/veya stkisma gerilmesinin
(0j) magnitiidiinde bir azalma goriilmektedir. Anadolu
Blogunun kuzey siirini olusturan KAFZ, dogudaki si-
kisma rejimi ile batidaki agilma rejimini birlestirmekte-
dir. Dogu kesiminde tektonik rejimin degisimini goste-
ren herhangi bir calisma olmamasina karsin batida bu
konuda bir¢ok calisma gergeklestirilmistir (Mercier ve
dig., 1979,1987,1989; Angelier ve dig., 1982; Sorel ve
dig., 1988, 1992; Zanchi ve dig., 1993). Calisma bolge-
sinde ortaya konan tektonik rejimler Ege'de aynmi pe-
riyotlarda egemen olan tektonik rejimler ile denestirile-
bilir durumdadir. Pliyosen-Alt Pleyistosen'de bati Ana-
dolu ve kuzey Ege'de KD dogrultulu bir agilma rejimi
egemen olmustur (Mercier ve dig., 1979, 1987, 1989).
Bu periyot KAFZ'nun orta kesiminde egemen olan acil-
ma tektonik rejiminin egemen oldugu periyot ile karsi-
lastinlabilir (Over, 1996). Orta Pleyistosen'den sonra
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bat1 Anadolu ve kuzey Ege'de KKD dogrultulu ikinci bir
stkisma rejimi egemen olmustur (Mercier ve dig., 1989;
Sorel ve dig., 1988). Deprem odak mekanizmalart kulla-
nilarak bu rejimin giinlimiizde de egemen oldugu saptan-
mugtir. (Bellier ve dig., 1997). Batidaki KD-GB ve
KKD-GGB dogrultulu acilma tektonik rejimleri arasin-
daki degisim Ust Pliyosen ile Erken-Orta Pleyistosen'de
(vaklagik 1-0.7 My arasinda) gerceklesmistir (Sorel ve
dig., 1992). Bu kisa periyot boyunca, Ege yitim zonun-
daki dalan levhanin kendi agirligi altinda kirilmasi sonu-
cunda K-G yonlii bir sikisma rejimi olusmustur. Sikigma
rejimi ile karakterize olan bu periyot, KAFZ'nun orta
kesiminde ortaya konan transpresif rejim ile denestirile-
bilir niteliktedir. Ege yay1, oniindeki bu dalan levhanin
eski konumunu almasiyla, bolgede KKD dogrultulu ve
gilinlimilizde de egemen olan agilma rejimini olusturmus-
tur (Sorel ve dig., 1992). Bu sonugclar 1siginda, 1-0.7 My
arasinda Ege'de goriilen tektonik rejimdeki radikal degi-
sim, KAFZ'nun orta kesiminde egemen olan dogrultu
atiml tektonik rejiminin kendi icersindeki degisimini de
(transpresiften transtensife) onemli derecede etkiledigi
goriilmektedir.

Zamansal ve konumsal olarak KAFZ boyunca goz-
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$S.1 $S8.2
Transpression (R>0.5) Transtention (R<0.5)

(a)

12414 2243 | 19 18 4 384 130840 24
8310 . 6 |58 | 5 182 | 11 p2ad | 19 |16817
06 06 07 08 08 1 R 01 02 03 04 06 R

Jekil 4. a) SS. 1., Cizelge 2a'da verilmis transpresif rejime ait, SS. 2. ise Cizelge 3a*da verilmis transtensif rejime ait ters ¢6ziim
sonuglarinin esit agil alt yarimkire tzérine izdisimi. Yildiz ve ticgenler her bir gézlem noktasi igin hesaplanan sirasiyla a, ve 0,
iksenlerinin dogrultusu ve egimini simgelemektedir (Cizelge 2a ve 3a). Bolgesel yatay gerilmeler (0, ve o,) dogrultularinin ortalama
degerleri Fischer istatistik metoduyla hesaplanmustir. Noktali bolgeler % 95 giivenirlilik elipsine karsihk gelmektedir b) Her bir
gozlem noktasi igin hesaplanan gerilme orani1 R-degerlerinin dagilimi histogramda verilmistir.

Figure 4. a) SS. 1. shows results for the transpressional strike-slip faulting inversions given in Table 2a while SS. 2. points out the
results for the transtensional strike-slip faulting inversions given in Table 3a. Stars and triangles refer Oj and O, axe (azimuth/dip)
of the mean regional horizontal stres determined using Fischer statistic method. The dotted areas correspbnd to 95% confidence
cones, b) Histograms show the distribution of computed stress ratio R-valﬁesfor each individual inversions.

Cizelge 4: Fay diizlem ¢6ziimlerinin sayisal degerleri.

Table 4: Numerical values of the fault plane solutions. . .
Kaynaklar/References: 1: Jackson ve McKenzie (1984); 2: McKenzie (1972); 3: Ritsema (1974); 4: Wickens ve Hodgston (1967); 5:
Camtez ve Uger (1967)

Planes 1 Plane 5 T-axis Mag
No Date Lat° Lon® strike®/dip® strike®/dip° Az/pl Ms Ref
1 20 06 1943 4190 300 266/90 176/76SW 40/10 6.2 2
2 30 07 1967 40.7 304 301/50SW 151/44SW 108/82 5.6 2
3 26 05 1957 40.7 309 178/90 087/78SE 43/12 71 2
4 27 05 1957 40.5 310 281/88NE 192/6TNW 234/18 6.2 3
5 22 07 1967 40.7 30.7 3/88SE 093/89NE 46/0.1 71 2
6 01 22 1944 41,1 325 75.90 ' 165/90 30/1 7.4 1
7 27 09 1953 412 38.8 280/75NE 187/70NW 51/02 6.2 5
8 10 05 1977 41.0 334 348/88NE 258/80NW 220/08 58 1
9 10 12 1966 410 335 255/90 345/90 230/00 49 2
10 13 08 1951 40.8 334 348/83NE * 81/70SE 37/11 6.7 2
11 26 11 1943 410 340 001/83E 269/73N 226/17 73 4

N=3
w
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Sekil 5. a) Calisma alaninda kaydedilen ve Cizelge 4'te verilmis olan biiylik depremlerin (M>4.9) odak ¢6ziim mekanizmalar

Kayma vektorleri Carey-Gailhardis ve Mercier (1987) yontemine gore saptanmis sismik fay diizlemi tlizerinde gosterilmistir. /
Deprem odak ¢6ziim mekanizmalarindan yararlanarak gergeklestirilen ters ¢oziim yontemiyle elde edilen ve glinimiizde egemen ola
gerilme tensorli parametreleri. Histogram, ongoriilen kayma vektort (t) ile hesaplanan kayma vektort (s) arasindaki sapma agisini

dagilimini gostermektedir.

Figure 5, a) Sketch map of the North Anatolian Fault zone where reported ballons focal mechanisms of the major earthquakes t
given in Table 4. Plots show nodal planes and slip vectors on the prefered sismic fault plane being choosenfrom Carey-Guilhard
and Mercier (1987)'s inversion method, b) Stereoplot is lower hemisphere stereoplots of the earthquake slip data with present-dc
stress tensor parameters. Histograms show distribution of deviation angles between predicted slip (%) and computed slip (s).

lemlenen tektonik rejimdeki bu degisimler, bolgenin je-
odinamik evrimine baglh olarak bolgedeki rijid levhalar
(Arabistan, Afrika ve Avrasya) ile rijid olmayan Anado-
lu ve Ege bloklar1 arasindaki goreli hareketlere bagh ola-
rak olusan levha sinirindaki kuvvetlerin etkisindedir. Bu
kuvvetler KAFZ boyunca Anadolu Blogunun batiya
dogru hareketini karsgilamaktadir. Kuzey Anadolu'daki
gerilme tensoriinde gozlemlenen zamansal degisimler
* Ozellikle Ege yitim zonun etkisi altindadir.
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Aladag (Yahyah-Kayseri) akiferinde fiziksel, kimyasal ve
izotopik parametreler ile kloroflorokarbon yaslar arasindaki
iliskiler |

Relationship between the CFC ages and the physical, chemical
and isotopic parametres in the Aladag aquifer (Yahyah-Kayseri)

N. Nur Ozyurt Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beytepe, 06532 Ankara.
C. Serdar Bayan  Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beytepe, 06532 Ankara.

Oz
Atmosferik kokenli CFC (kloroflorokarbon) gazlart 1980'li yillarin sonlarindan itibaren yeraltisuyu yas belineci olarak
kullanilmaktadir. Aladag karstik akiferinde yiirtitiilen bu ¢alismada bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca secilen kaynaklarin CFC
yaglarinin 7-8 ile 25 yil arasinda degistigi belirlenmistir. Belirlenen yeraltisuyu CFC yaglan yag belirteci olarak kullanilan diger
fiziksel, kimyasal ve izotopik parametreler ile karsilastirilmasi sonucunda, yeraltisuyu CFC yaglarn ile fiziksel ve kimyasal
parametrelerin uyumluluk gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, yeraltisuyu trityum icerikleri ile CFC-11 ve CFC-12 yaglarinin nicel ve
nitel karsilastirilmasi sonucunda bu yas belirleme yonteminin karstik akiferlerde de etkin bicimde uygulanabilecegi anlagilmustir.

Anahtar Sozciikler: Aladag, CFC, kimyasal-fiziksel parametreler, yeraltisuyu yasi.

Abstract

CFC (cholorofluorocarbon) gases of atmospheric origin have been used as groundwater age-indicators since the late 1950s. CFC
ages of groundwater samples from Aladag karstic aquifer have been determined to range between 7-8 to 25 years. Comparison of
calculated CFC ages with the physical and chemical properties of groundwater indicates a strong positive correlation. Moreover, the

tritium and CFC composition of groundwater along the regional flow path have been found to vary harmoniously.

Key words: Aladag, CFC, chemical-physical parametres, groundwater ages.

GIRIS kayiplardan dolayr atmosferik CFC derisimi 1945

Geng yeraltisulannm yaglarinin belirlenmesi igin yilindan = giiniimiize ~ degin  siirekli olarak artig
3HPHe, “Kr ve CFC gibi yas belirtecleri gostermektedir. CFC gazlan ginimize degin Kkarstik
kullanilmaktadir (Cook ve Solomon, 1997). Bu olmayan akiferlerde yeraltisuyu yas belirteci olarak

kullanilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Bu
yontemin Dinarik tipteki karst akiferlerindeki ilk

yontemlerden CFC gazlan o6rnekleme ve analiz kolayligi

acisindan sagladigi avantajlar nedeni ile digerlerine gore
1945 uygulamalar1 Tirkiye'de (Bey daglan-Antaiya/Finike ve

Aladag akiferleri) gercgeklestirilmistir. Dogu Toros
kusaginda yeralan Aladag Kkarstik akiferi, 1909 km’

daha yaygin bicimde kullanilmaya baslanmistir,
yilindan sonra akifere giren yeraltisularmin goriintr

yaglarinin belirlenmesinde kullanilan CFC gazlan
ylizey drenaj alanina sahip Asagi Zamanti Havzasi

icindedir, Asagi Zamanti Havzasinda ana akifer,
beslenim alani Aladaglar olan Aladag karstik akiferidir.

endustriyel faaliyetler sonucunda atmosfere gecmektedir
(Busenberg ve Plummer, 1992; Busenberg vd,, 1993).
Artan endiistriyel faaliyetler ve bu faaliyetler sirasindaki

* Bu makale 51. Tiirkiye Jeoloji Kurultay'nda (TMMOB-Jeoloji Miihendisleri Odasi-Ankara) kismen sunulmug ve hakemlerin goriigleri dogrultusunda
yeniden diizenlenerek kabul edilmistir.
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Yeraltisuyu, beslenim alanindan havzayr drene eden
Zamant1 Irmagina dogru akmakta ve bolgesel akim yolu
boyunca yer alan bir dizi kaynaktan bosalmaktadir.

CFC gazlarinin yeraltisuyu yasi belirteci olarak
kullanilmasi; bu gazlarin atmosferdeki derisimlerinin,
herhangi bir yil icin belirli (ve/veya karakteristik)
olmasina dayanmaktadir. Yeraltisuyunun CFC igerigi
suyun beslenim aninda temasta oldugu atmosferik CFC
kismi basincina baghdir. Ancak beslenim sicakligi ve
beslenim ytikseltisi de yeraltisuyu CFC icerigini
etkileyen faktorlerdir. Bu c¢alismada, Aladag karstik
akiferinde bolgesel akim yolu boyunca yer alan bir dizi
kaynaktan bosalan yeraltisularmin CFC yaslar
belirlenmig ve bu degerler sahada Oolclilen fiziksel-

OZYURT - BAYAR

kimyasal parametreler (sicaklik, pH, elektrikse
iletkenlik, ¢ozlinmiig oksijen), major anyon-katyoi
derisimleri ve trityum igerikleri ile karsilagtinlmistir.
BOLGESEL JEOLOJI VE HIDROJEOLOJI

Calisma alaninda jeolojik yapi; allokton, otokton v<
post tektonik Ortii birimlerinden olusmaktadir (Sekil 1)
Caligma alani jeolojisine iligkin ayrintili bilgiler ‘Tekel
vd. (1981), Tekeli vd. (1987) ve Bayan (1991)'d(
verilmektedir.

Havzanin batisinda yiizeylenen allokton birimler bey
ayrt naptan olusmaktadir. Yahyali, Siyah Aladag
Minaretepeler, Cataloturan, ve Beyaz Aladag Naplar
olarak adlandirilan bu birimler hemen hemen biitiinii ik
karbonatli kayaclardan olusmaktadirlar. Otoktor
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1. Calisma alanmnin jeoloji haritasi ve 6rnek noktalarinin yeraltisuyu akim yolu boyunca konumlan.

Figure 1. Geological map of study area and sampling point locations along the groundwater flow path.
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>irimler ise esas olarak havzanin dogusunda
fiizeylenirler. Bununla birlikte otokton bilimlere ait
Friyas-Kretase karbonatlarindan olusan Divrikdagi
formasyonu Zamant: Irmagi boyunca ofiyolit napmm
altindan tektonik pencereler seklinde ya da ofiyolit nap1
ile otokton birimlerin sinir1 boyunca ylizeylenmektedir.
Aladag naplannm {ist seviyelerinde yer alan gecirimsiz
oftyolitli melanj ile ofiyolii napmm konumlan ve yapisal
Ozellikleri yeraltisuyu akim yoniinii beiifle>evf temel
unsurlardir. Nap birimlerinin giineydoguya dogru olan
egimleri yeraltisuyu akini yoniiniin de bu dogrultuda
gelismesini  desteklemektedir. Bu nedenle Aladag
karstik akiferinde yeraltisuyu akim yonii havzanin tek
stirekli akarsuyu Zamanti Irmagina dogrudur. Bindirme
ve normal blok faylanmaya bagl olarak gelisen tektonik
bariyerler de yeraltisuyu icin tercihli akim yonlerinin
olusmasina neden olmaktadir. Havzada 1750 m'nin
ustiindeki yagis genellikle kar seklindedir, bu nedenle
karstik akiferin beslenimi biliylik oranda kar tipi yagistan
olmaktadir. Calisma alaninin hidrojeolojik yapisina
iliskin ayrintilar Bayan, 1991'de verilmistir.

Calisma alaninda Zamanti Irmagma dogru olan
bolgesel yeraltisuyu akigi boyunca tektonik engellerden
bosalan bir dizi kaynak vardir. Bolgesel dolagimi temsil
eden bu kaynaklar beslenim bolgesinden baslayarak;
Sogukpinar, Barézama, Kapuzbasi, Goksu, Tatlar,
Yerkoprii-I,  Yerkopri-I1,  Yerkopri-III  olarak
siralanirlar. Kaynaklann yeraltisuyu akim yolu boyunca
konumlan Sekil T de verilmistir.

VERILER VE YONTEM

Bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca belirlenen
kaynaklarda yerinde sicaklik (T), pH (hidrojen iyonu
aktivitesinin negatif logaritmasi), EC (elektriksel
iletkenlik), DO (¢Oziinmiig oksijen) olgiimleri ile major
anyon-katyon, cevresel izotoplar (oksijen-18, déteryum
ve trityum) ve CFC analizi icin 6rnekleme yapilmistir.
Sahada yapilan Olclimler ve analiz sonuclan Cizelge
I'de toplu olarak verilmistir. Degerlendirmelerde
¢alisma alaninda daha 6nceden yapilmig Bayan, 1991 ve
Bayan, 1994'deki verilerden de yararlanilmistir. CFC
ornekleri yaklasik 60 cm uzunlugunda, 0.9 cm ¢apindaki
bakir borulara atmosferle temas etmeleri engellenecek
sekilde alinmistir (Bayan ve dig., 1998). Alinan
orneklerin analizi Utah Universitesi Laboratuvarlannda
Gaz kromotografisi ile yapilmistir. CFC analizlerinin
hassasiyeti = %‘3 olup; hesaplanan yaglann hata sininnin
1-3 yil oldugu varsayilmaktadir. Trityum ve durayl
izotop analizleri IAEA (Internatonal Atomic Energy
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1. Physical, chemical and isotopic parametres that used for evaluation



Agecy)'nm Avusturya'daki laboratuvarlannda

- yapilmustir. Trityum analizlerinin 6lctim hatasi & 0.4-0.7
TU (TU: trityum birimi) arasinda degismektédir.
Oksijen-18 ve Doéteryumun olgiim hatalan sirast ile %o
0.1 ve %o 10 diizeyindedir. Sularin bazi fiziksel-
kimyasal 6zellikleri (pH, T, EC, DO) sahada Hydrolab
Data Sonde 3 cok parametreli su sondasi kullanilarak
Olctlilmiistiir. Anyon-katyon 6rneklemesi i¢in 125 ml'lik
cift kapakli plastik siseler kullanilmistir. Katyon
orneklerine kimyasal koruyucu olarak hidroklorik asit
(HC1) eklenerek pH * 2 olmasi saglanmistir. Major
anyon-katyon analizleri Standard Methods'da (APHA
vd, 1989) 6nerilen yontemler kullanilarak H.U. UKAM
(Uluslararasi Karst Su Kaynaklart Uygulama ve
Arastirma  Merkezi) Kimya Laboratuvarlarinda
yapilmistir.

YERALTISUYU CFC
HESAPLANMASI

Yeraltisuyu CFC yaslan belirlenmesinde ti¢ farkli
CFC gaz1 (CFC-11, CFC-12, CFC-113) yaygin olarak
kullanilmaktadir. CFC gazlan akifer igcerisinde kimyasal
acidan tepkisiz (inert) olarak kabul edilseler de tutulma
(sorption), bozunma (degradation), kirlenme gibi
siireclerden etkilenmektedir. CFC-113'lin yeraltisuyu
sistemi i¢indeki davranisinin heniiz tam olarak
aciklanamamis olmasi nedeni ile bu ¢alismada sadece
CFC-11 ve CFC-12 verilerinden yararlaniimigtir.
Atmosferik CFC gazlannt ile yeraltisuyu yasi
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Sekil 2. Yeraltisuyu akim yolu boyunca artan fiziksel
parametreler; sicaklik ve elektriksel iletkenlik ve CFC
yaslarinin degisimi.

Figure 2. Variation of physical parameters; temperature and
electrical conductivity and CFC ages along the groundwater
flow path.
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belirlenirken, atmosferik gaz kismi basinci ile beslenin
suyu arasinda kimyasal dengenin olustugu kabu
edilmektedir. Yeraltisuyu ile atmosfer arasinda kimyasa
denge olusmasi durumunda gaz derigimi ile atmosferil
kismi basing iligkisi Henry Yasasi'na gore asagidaki gib
tanimlanmstir.

Ki = Ci/Pi

Burada;

Kj, sicaklikla degisen denge sabiti (moW atnr'); Q
gazin sudaki derisimi (pmol/kgH,0); P,, gazir
atmosferik kismi basincidir (atm).

Denge sabitinin (Kj) degeri beslenim sicakligr ve
yiikseltisine bagli olarak degistiginden; yeraltisuyund*
¢oziinmis CFC degisimlerinden itibaren, yeraltisuy1
yasinin hassas olarak hesaplanabilmesi icin oOncelikle
beslenim  yiikseltisi ve  beslenim  sicakligimi
belirlenmesi gerekmektedir. Caligma alani icir
yeraltisuyu beslenim yiikseltisi ve sicakligt Ozyurt ve
Bayan, 1998'de 'O-sicaklik ve sicaklik-yiikseltr
arasinda  olusturulan esitliklerden  yararlanarak
belirlenmistir. Hesaplanan Kj ve olgiilen C, degerlerine
bagli olarak belirlenen Pj degerlerinin atmosferik CFC
kismi basing-zaman grafiginden karsilik geldigi 'yil'
yeraltisuyu 'beslenim yili' olarak belirlenmistir. Bu
durumda beslenim ve Ornekleme yillar1 arasindaki
zaman farkindan  yeraltisuyu CFC yaslan
hesaplanmistir. Bir kisim CFC-1Tin karbonath
birimlerdeki organik madde tarafindan tutulmasi,
hesaplanan CFC-11 yaslarinin gercek yastan daha biiyiik
degerler vermesine neden olmaktadir. Bu nedenle,
caligma kapsamindaki degerlendirmelerde
hidrojeokimyasal siireclerden daha az etkilenen CFC-12
yaglannin kullanilmasi tercih edilmistir.

FiZIKSEL PARAMETRELER VE CFC YASLARI

Sahada olgiilen sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen ve
elektriksel iletkenlik degerlerinin bolgesel akim yolu
boyunca CFC yaslan ile birlikte degisimi incelenmistir.
Yeraltisuyu sicaklifi bolgesel akim yolu boyunca artig
gostermektedir. Beslenim alanina en yakin konumda
bulunan ve kar erimesinden beslenen Sogukpinar
Kaynagi'nda sicaklik 3.09°C iken akim yolu boyunca
ilerledikce yeraltisuyu sicakligi  diizenli olarak
artmaktadir. Goksu Kaynagi'ndan sonra ise yeraltisuyu
sicakliginda ani bir degisim gozlenmektedir. Bu ani
degisim akim yolunun (ya da yeraltinda kalig sliresinin)
bu noktadan sonra daha uzun oldugunun gostergesidir.
Bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca artig gosteren
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bir diger parametre de elektriksel iletkenliktir. Suyun
yeraltinda kalig siiresinin artmasiyla 6zellikle karbonatl
minerallerin ¢6ziinmesinden dolayi, yeraltisuyunun iyon
icerigi ve bunun dolayli bir gostergesi olan elektriksel
iletkenligin artmasi beklenmektedir. Akim yolu boyunca
Olctilen elektriksel iletkenlik degerlerinde de sicaklik
degerlerinde oldugu gibi Goksu Kaynagi'ndan sonra ani
bir artig gostermektedir. Sicaklik ve elektriksel iletkenlik
degerlerinin akim yolu boyunca degisiminde gozlenen
bu ani artig, akimin sig ve derin dolagim bolgeleri olarak
ikiye ayrilabileceginin  gostergesidir. Bolgesel
yeraltisuyu akim yolu boyunca azalan parametreler pH
ve sularin ¢oziinmis oksijen icerikleridir (Sekil 3). Sig
dolasim bolgesinde sularin pH degerleri 8'in ilizerinde
iken derin dolasim bolgesinde pH degerleri 7.2've
diismektedir. pH'in akim yolu boyunca bu yonde
degismesi sisteme H' katkisinin bir gostergesidir.
Sisteme H' katilimi karbonath kayactaki sinjenetik
(cokelim sirasinda ortama katilan) organik maddenin
yeraltisuyundaki  ¢Oziinmily  oksijen  tarafindan
oksitlenmesi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit gazinin
yeraltisuyu ile birleserek karbonik aside doniismesinden
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu durumun bir sonucu
olarak akim yolu boyunca ilerledikce pH ve coziinmiis
oksijen azalmakta, lretilen karbonik asidin karbonath
mineral ¢oziinmesinde kullanilmasina bagli olarak da
yeraltisuyunun iyon icerigi artmaktadir.

Tium fiziksel parametreler, sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik ve c¢oziinmiis oksijende akim yolu boyunca
gozlenen degisiklikler, yeraltsuyu akiminin Goksu
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Sekil 3. Yeraltisuyu akim yolu boyunca azalan fiziksel para-
metreler, pH ve ¢oziinmiis oksijen ve CFC yaglarinin degisimi.

Figure 3. Variation of hpysical parameters; pH and dissol-
ved oxygen and CFC ages along the groundwater flow path.
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Sekil 4. Yeraltisuyu akim yolu boyunca iyon degisimlerinin
ve CFC yaglarinin degisimi.

Figure 4. Variation of ionic compositions and CFC ages
along the groundwater flow path.

Kaynagi'ndan sonra daha derin bir dolasimda oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle Sogukpinar, Barazama,
Kapuz, Goksu kaynaklar1 sig; Tatlar, Yerkopri-I,
Yerkoprii-I1, Yerkoprii-III kaynaklan ise derin dolagim
kaynaklar1 olarak adlandirilmistir. Si1§  ve derin
dolagimdaki kaynaklarin fiziksel parametreleri kendi
aralarinda uyumludur.

Ote yandan, fiziksel parametrelerin akim yolu
boyunca gosterdikleri degisim hesaplanan CFC yaslan
ile paralellik gostermektedir. CFC yaslannda da si§ ve
derin dolasim bdlgelerini ayiran Goksu Kaynagi'ndan
sonra ani bir artig gozlenmektedir. Diger bir deyisle,
fiziksel parametre degerlerinde gozlenen degisimin
nedeni olarak gosterilen yeraltisuyu gecis siiresinin
uzunlugu hesaplanan CFC yaglan ile de uyumludur.

KIMYASAL BILESIM VE CFC YASLARI

Bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca major iyon
degisimi de fiziksel parametrelerin degisimine benzerlik
gostermektedir. Bir bagka deyigle akim yolu boyunca
yeraltisuyunun iyon icerigi artmaktadir (Sekil 4). Si1§ ve
derin dolasim kaynaklarinin iyon icerikleri kendi
aralarinda uyumlu olmakla birlikte, derin dolagim
kaynaklan daha ytksek iyon icerigine sahiptir. Akim
yolu boynca tiim kaynaklarda alkalinite ve kalsiyum
icerikleri diger iyonlardan ¢ok daha yiiksektir. Sig
dolasimdan derin dolasima gecerken de en biiyiik artig
alkalinite ve kalsiyumda gozlenmektedir. Artisin bu
iyonlarda olmas: kirectasindan olusan (CaCO,) karstik
bir akiferde beklenen bir sonuctur. Bolgesel yeraltisuyu
akim yolu boyunca artis gosteren diger iyonlar (Mg",
Na+, Cl-, SO;") da akifer i¢indeki dolomitik birimlerin
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¢oziinmesi ve/veya akifer icindeki fosil sularin
yeraltisuyima karigmasi ile aciklanabilir. Derin dolagim
bolgesinde iyonik zenginlesmenin sig dolasima oranla
daha yiiksek olusu, akim yolunun uzamasi ve kayac-su
temas stiresinin artmasi ile agiklanabilir.

Bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca CFC yaglar
da iyon icerigindeki artigla paralellik sunmaktadir.
Ornegin, sig dolasim bolgesindeki kaynaklarin CFC-12
yaslan 7-8 yil dolayinda iken; derin dolagim bolgesinde
bu deger ortalama 25 yildir.

TRITYUM ICERIGI VE CFC YASLARI

Su molekiiliinde yer alan hidrojen elementinin Ui
izotopundan biri olan trityum digerlerinden (protonyum ve
doteryum) farkli  olarak  radyoaktif bozunmaya
ugramaktadir. Su molekiiliiniin yapisinda dogal olarak yer
almasi nedeniyle trityum oldukga ideal bir izleyicidir ve
derisimi dig faktorlerden olduk¢a dusiik diizeyde
etkilenmektedir. Bir su 6rneginin trityum derisimi "Trityum
Birimi" (Tritium Unit, TU) olarak ifade edilir ve 1 TU ele
alman o6rnekteki 10" (milyar kere milyar) hidrojen
atomundan birisinin trityum izotopu oldugunu belirtir.

inceleme alaninda atmosferik trityum ve CFC
derisimlerinin zaman igindeki degisimi birbirine zit
egilim gostermektedir. Diger bir deyisle, atmosferik
trityum derisimi bu izotopun turetilmesine neden olan
atmosfere agik termo-niikleer denemelerin 1963 yilinda
yasaklanmasindan sonra stirekli bir azalma gostermistir.
Buna karsin; daha once de deginildigi gibi atmosferik
CFC derisimi artan enddstriyel lretim ve kullanima
baglhi olarak 1945 yilindan giiniimiize artig
gostérmektedir. Bu durumda; nitel olarak "1963 yilindan
sonra beslenen" yashi yeraltisularinin  trityum
iceriklerinin daha gtincel beslenime sahip olanlara gore
daha yiiksek olmasi beklenmelidir. Yeraltisuyu CFC
icerigi acisindan ise bu durumun tam tersi s6z konusu
olup; 1945'ten sonra beslenen yash yeraltisulannin CFC
icerigi daha gilincel beslenime sahip olan
yeraltisularininkinden daha dusiik olmahdir. Bu
ongoriiler, bolgesel akim yolu boyunca yeraltisuyunun
trityum ve CFC derisimlerinin gosterildigi Sekil 5 ile de
desteklenmektedir. Yeraltinda kalig siiresi kisa
beslenimi daha giincel olan sig dolasim kaynaklarinin
trityum igerigi diisiik, CFC icerikleri yiiksektir. Buna
karsilik, si§ dolasim kaynaklarina gore daha onceki
yillarda beslenmis olan derin dolasim bdolgesi
kaynaklarinda trityum igeriginin yiiksek, CFC igeriginin
diisiik oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5. Akim yolu boyunca trityum igerikleri ve CFC
derisimleri

Figure 2. Tritium contents and CFC concentrations along the
groundvatre flow path.

SONUCLAR

Aladaglardan beslenen Aladag Karstik Akiferinde
yeraltisuyu gilineydoguya dogru akmakta ve akig
sirasinda  karsilagtigi tektonik engellerden kaynaklar
seklinde bosalmaktadir. Bolgesel yeraltisuyu akim yolu
boyunca yeraltisularinin  kimyasal ve fiziksel
parametrelerinde gozlenen degisimlerden yararlanilarak
akiferin sig ve derin iki farkli dolasima sahip oldugu
belirlenmistir. Atmosferik CFC gazlan ile hesaplanan
yeraltisuyu yaslan yeraltisularinda yas belirteci olarak
kullanilan fiziksel, kimyasal ve izotopik parametreler ile
uyumludur. Suyun yeraltinda kalig siiresi arttik¢a
artmasi beklenen yeraltisuyu sicakligi, ¢c6ztiinmiis madde
miktari, iyon icerigi ve azalmasi beklenen pH, ¢coziinmiis
oksijen igerigi gibi parametrelerin degisimi CFC
yaslarinin akim yolu boyunca artigt ile paralellik
sunmaktadir. Aynca, bolgesel yeraltisuyu akim yolu
boyunca ’H icerikleri ile yeraltisuyu CFC igeriklerinin
degisimi de diger parametreler gibi uyumludur. Elde
edilen bu sonuclar CFC gazlannm karstik akiferlerde de
yeraltisuyu yas  belirlemesinde iyi  sonuglar
verebilecegini gostermektedir.
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Tasinms Kibris tipi bakir cevherlesmelerine tipik bir ornek:
Derdere (Ciingus-Diyarbakir) cevherlesmeleri

A typical example of allochtonous Cyprus type copper
mineralizations: Derdere mineralizations

Ahmet Sasmaz o Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Boliimii, 23119 Elang,

Giilenay Giimiis Koy Hizmetleri Bolge Miidiirliigii, 21000 Diyarbakr.

Ahmet Sagiroglu Firat Univeréitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Boliimii, 23119 Elazig.
0z

Incelenen cevherlesmeler Ciingiisiiin (Diyarbakir) yaklagk 10 km giineyinde ve Derdere Koyii'niin 500 m kuzeyinde yer
almaktadir. Cahsma alaninda ii¢ farkh litolojik topluluk bulunmaktadir. Bunlar Jura-Alt Kretase yash Kocali Karmasigi, Eosen yash
Midyat Grubu ve Alt Miyosen yash Firat Formasyonu'dur.

Cevherlesmelerin icerisinde bulundugu Kocali Karmagsig bolgede ofiyolitik istifin tam bir kesitini sunmaktadir. Ancak ofiyolitler
burada ters diinmiig konumda bulunmaktadir ve serpantinit, gabro, diyabaz, spilitik bazalt ve pelajik sedimanlardan olusmaktadir.

Yoredeki cevherlesmeler ofiyolitik istifin tavamnda ve spilitik bazaltlar icerisinde, mercegimsi ve tabakamsi sekillerde yer
almaktadir. Cevherlesmeler K50°B/55°KD konumuna sahip olup, kalinhg1 4-5 m, uzunlugu ise 50-60 m civarindadir. Burada goriilen
cevher mineralleri ise pirit, kalkopirit, sfalerit, kovelin-kalkozin ve barit seklindedir.

Cevherlesmelere ait kimyasal analiz sonuclan, buradaki cevherlesmelerin bakir ve cinko acisindan Onemli olabilecegini
gostermistir. Burada Cu-Mn, Cu-Fe, Cu-Zn, Au-As, Au-Sb, Au-Ag, Ba-Mg elementleri arasinda artan bir iligki varken, Cu-Ag, Fe-
Cd, Cu-Cd elementleri arasinda da eksilen bir iliski bulunmaktadir. ‘ ‘

Derdere cevherlesmeleri, okyanus tabam acilmasi sonucu olusmus olan ofiyolitik bir istifin iist kisimlarinda yer alan, Kibris tipi
yataklarin genel ozelliklerini gostermektedir. Giineydogu Anadolu Bindirme Kusag iizerinde - Eosen yash ve ultrabazik Kiitlelerle
baglantis1 kopuk olan Kibrs tipi yataklardan farkh olarak, buradaki cevherlesmelerin Jura-Alt Kretase yash ve ofiyolitik kiitle ile olan
iliskisinin ¢ok acik olmasi ile onlardan ayrlmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kalkopirit, Kibris tipi yataklar, Kocali Karmasig, sfalerit.

Abstract

~ The studied mineralizations are situated at 10 km south of Ciingiis (Diyarbakir) and 500 m north of Derdere Village. The research
area contains three different Hthologies. These are Jurassic- Lower Cretaceous Kogali Complex, Eocene Midyat Group and Lower
Miocene Firat Formation. The Kogali Complex which bears the mineralizations, presents a cross section ofophiolitic suite, while the
position of ophiolites is upside down and contains serpentinite, gabbro, diabase, spilitic basalt and pelagic sediments.

The mineralizations are placed within the top units of the ophiolitic suite and inside the spilitic basalt. The mineralized bodies
are either lense shaped or stratiform. The position of ore is N5SO°W/55° NE, 4-5m thick and around 50-60 m long. The observed ore
minerals are pyrite, chalcopyrite, sphalerite, covellite-chalcocite and baryite.

The chemical analyses of ores show that the Cu and Zn contents are promising. It is also observed that there are good positive
correlations between Cu-Mn, Cu-Fe, Cu-Zn, Au-As, Au-Sb, Au-Ag, Ba-Mg; but negative correlations between Cu-Ag, Fe-Cd, Cu-Cd.

The Derdere mineralizations which are placed in the upper levels of ophiolitic suite which itself is a section of oceanic crust,
exhibit the general features of Cyprus Type massive Sulphide Ores. These mineralizations are quite different from the Eocene Cu
mineralizations of Southeastern Thrust Belt; studied mineralizations are Jurassic-Lower Cretaceous aged and openly situated in
ophiolitic litholigies (Eocene aged Cu mineralizations do not show any open relationship with ophiolites).

Key Words: Chalcopyrite, Cyprus type deposits, Kocali Complex, sphalerite.
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GIRIS

‘Bu calismada Derdere (Clingtis-Diyarbakir) Koyi 1
km. kuzeyinde yer alan cevherlesmeler incelenmistir
(Sekil 1). Cevherlesmeler Kogali Karmasigi'na ait bazik
volkanitler icerisinde yer almakta olup, Kibris tipi yatak-
larin genel ozelliklerine sahiptir.

Derdere cevherlesmelerini konu alan bugiline kadar
herhangi bir caligma yapilmamigtir. Ancak ¢aligma ala-
nint da igine alan bolgede degisik amach bir cok calisma
yapilmigtir. Bu calismalar daha ¢ok genel jeoloji, jeotek-
tonik ve petrolojik amacgli c¢aligmalardir (Sungurlu,
1974; Yazgan, 1981; Sengor ve Yilmaz, 1983; Aktag ve
Robertson, 1984; Sungurlu vd., 1984; Yazgan, 1984; in-
cedz, 1989; Bingol, 1993; Polat, 1994; Ay, 1996). Yakin
cevrede bulunan maden yataklar ile ilgili pek cok calig-
ma yapilmistir (Bamba, 1976; ileri vd., 1976; Erdogan,
1977; Cagatay, 1977; Salana, 1980; Erler, 1982; Erler,
1984).

Bu calismanin temel amaci Derdere Koyl kuzeyin-
deki siilfurlii cevherlesmelerin mineralojik, kimyasal ve
kokensel 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasidir. Bunun igin
yorenin haritas1 yapilmis, cevherlesmelerin konumu ve
yan kayaclarla olan iligkisi arastirilmig ve araziden top-
lanan cok sayida Orneklerle cevherlesmelerin mineralo-
jik ozellikleri saptanmustir, ayrica 20 adet cevherli 6rne-

Keban Baraj Gl (Dam La*
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gin kimyasal analizi yapilarak, cevherlesmelerdeki ana
ve eser element degisimi incelenmistir.

STRATIGRAFI VE PETROGRAFI

Caligma alan1 Diyarbakir'in kuzeydogusunda ve Gii-
neydogu Anadolu Bindirme Kusagi'mn hemen gilineyin-
de yer almaktadir, yorede allokton ve otokton birimler
yer almaktadir (Sekil 2).

Kocali Karmasig1 (Jura-Alt Kretase)

Birim inceleme alaninda Derdere Koyt, Sehmurat
Tepe, Mala Tepe ve Firat Nehri boyunca gozlenmektedir
(Sekil 2). Calisma alaninda Kogali Karmagigi ofiyolitik
bir istifin tipik kesitini sunmaktadir. Ancak bu istif ara-
zide ters donmiig durumda goriilmektedir (Sekil 3). Bu
durum ofiyolitik kiitlenin yiizeye tasinirken, tektonik
olaylar sonucu ters dondiigiinii géstermektedir. Bu konu
ile ilgili, Sungurlu (1974) bolgede yaptig1 ¢aligmalarda,
ofiyolitik istifin gravite kaymasi sonucu ters donduigiinii
belirtmektedir. Birim calisma alaninda c¢ok degisik ka-
yacglardan olugmaktadir. Bu kayaclar scrpafltinit, gabro,
diyabaz, spilitik bazalt ve pelajik sedimanlardir (Sekil 3).

Serpantinitler, arazide oldukca ayrigmis, kaygan ve
yesilimsi renklerde izlenmektedir. Mikroskopik incele-
meler sonucunda serpantinitlerin icerisinde yer yer ka-

Calisma alani (The study area)

Sekil 1. Yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map.
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lint1 halinde olivin taneleri yer almaktadir. Burada 6zel-
likle olivinlerin serpantinite doniismesi sirasinda, FeO
mineralleri aciga ¢ikmistir. Gabrolar, yogun olarak oli-
vin, klinopiroksen ve yer yer de plajiyoklas icermektedir
(Levha I, Sekil 1). Bu mineraller genelde fenokristaller
halinde olup taneli doku gostermektedir. Diyabazlar, cok
sinirli bir alanda gozlenmektedir, % 45-50 plajiyoklas,
% 30-35 piroksen, % 5-10 da olivinden olusmaktadir.
Genelde ofitik doku gostermektedir. Spilitik bazaltlar
ultrabazik kiitlenin hemen altinda yeralmaktadir. Asiri
derecede ayrigmis, kloritlesmis, karbonatlagsmig ve yer
yer epidotlagmistir. Calisma alaninda bulunan cevherles-
meler spilitik bazaltlar icerisinde yer almaktadir. Mik-
roskopik olarak bu kayaglar ¢cok ince taneli plajiyoklas
ve piroksen mikrolitlerinden olusmustur. Bazaltlar iceri-
sinde yer yer piroklastik kayaglardan olusan seviyeler
yer almaktadir. Bu kisimlarda bolca zeolit mineralleri
gozlenmektedir (Levha I, Sekil 2). Sedimanter kayaclar,
arazide Kocali Karmasigi'nin tabaninda, ofiyolitik isti-
fin ise tavaninda yeralmaktadir. Bu kayaglar 6nce bazal-
tik kayaclar ile ardigikli olarak devam etmekte daha son-
ra ise tamamiyla diger sedimanter birimlere ge¢gmekte-
dir. Bu sedimanter kayaglann hakim litolojisini beyaz-
kirmizimsi ve mor renklerde, kumtasi, kiltagi ardalanma-
st ile pelajik kirectaglan olusturmaktadir.

.

SASMAZ - GUMUS - SAGIROGLU

Midyad Grubu (Eosen)

Sungurlu (1974), birimi "Midyat Grubu" olarak ad-
landirmistir. Daha sonra degisik yorelerde ¢alisma yapan
aragtirmacilar grup ismini benimseyerek degisik formas-
yonlara ve tliyelere ayirmiglardir. Grup calisma alaninda
alttan Ustte dogru Gerclig, Formasyonu, Hoy a Kavalkoy
Formasyonu ve Gaziantep Formasyonu'ndan olusur.
Midyat Grubu inceleme alan1 dogu ve kuzeyinde genis
bir alanda yiizeylenmektedir.

Geglis Formasyonu (Alt Eosen)

Midyat Grubu'nun taban konglomerasi niteligindeki
Gerciis Formasyonu, tavanda tamamiyla Eosen yash ki-
regtaglan ile oOrtiilir ve aralarindaki iliski dikey gegisli-
dir. Birim inceleme alaninda KB-GD uzanimli ince bir
hat seklinde yiuizeylenmektedir. Calisma alanin kuzeyin-
de Hoya Koyii civarinda Jura-Alt Kretase yash Kocali
Karmagigi lizerine uyumsuzlukla gelmektedir (Sekil 2).
Gerclis Formasyonu inceleme alaninin degisik kesimle-
rinde kirmizi gri arasinda degisen renk tonuna sahiptir.
Gerciis Formasyonu tugla kirmizimsi, pembe renkte
konglomera, kumtagi, kiltasi, camurtasi litolojisindedir.
Birim genelde masif goriiniimlii olmasina karsin, yer yer
silik tabakalanma da gostermektedir. Ozkaya (1974),
Gerciis Formasyonu igerisinde buldugu fosillere dayana-

vV VyVvVvyvy Vy vVvy
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Sekil 3. Sar1 Tepe’den gegen gematik yatay jeolojik kesit.
Figure 3. Schematic cross section across the Sari Tepe.
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rak birime Alt Eosen yasini vermistir.

Hoya-Kavalkdy Formasyonu (Alt-Orta Eosen)

Hoy a Formasyonu, Sazlik T., Ornek T., Kérkuyu T.
ve San T. civarinda gozlenmektedir (Sekil 2). Hoy a For-
masyonu, tabanda yaklasik 100 m kalinliginda Kavalkoy
Formasyonu ile baglar. Bu Formasyonun egemen litolo-
jisi killi kirectasi, dolomitik kirectasi ve kirectasidir. Kil-
li kirectast seviyeleri orta kalin tabakalidir. Dolomitik ve
kirectast seviyeleri kalin ve masif tabakalidir. Bu kisim-
lar gri renklidir. Bu ardalanma tizerin gelen Hoya For-
masyonu kalin tabakali kirectas: seviyesi ile baslar. Us-
te dogru masif gorliiniimlii dolomitik kirectaglarina ge-
cer. Bu kisimlann goriiniimii koyu gri ve gri renklidir.
Ustte dogru Nummulites'li kirectaslanna gecer. Perincek
(1979), birimden derledigi fosillere dayanarak birime
Alt-Orta Eosen yasini vermistir.

" Gaziantep Formasyonu (Orta Eosen)

Inceleme alaninda en genis yiizeylemesini, Ceviztas
T. ve Kalhk T. cevresinde vermektedir (Sekil 2). Gazi-
antep Formasyonu inceleme alaninda Eosen yaslt Hoya-
Kavalkdy Formasyonu lizerine uyumlu bir dokanakla
oturur. Gaziantep Formasyonu Alt Miyosen yasli Firat
Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiilmiistiir. Ga-
ziantep Formasyonu acik renkli, 15-20 cm kalinliginda
diizenli tabakals, killi, ¢cortlii kirectaslanndan olusmakta-
dir. Formasyon acik rengi, diizenli ve ince tabakalariyla
diger birimlerden Kkolaylikla ayrilir. Peringek (1979),
Korudag (Ciingiis) civarindan derledigi fosillere dayana-
rak birime Orta Eosen yasini vermigir.

Firat Formasyonu (Alt Miyosen)

Formasyon, inceleme alani igerisinde keskin bir do-
kanakla Orta Eosen yasl Gaziantep Formasyonu tizerine
gelmektedir (Sekil 2). Firat Formasyonu inceleme ala-
ninda beyaz, krem renkli, kalin tabakali, masif sert, ince
lamelli brang kavkili ve bol algli kirectaglanndan olus-
maktadir. Kiregtaslar agin karstik ytizeyli, ¢atlaklidir.

CEVHERLESMELER

Cevherlesmelerin bulundugu alan Toros Tektonik
Birligi'nin dokanagini olusturan Gilineydogu Anadolu
Bindirme Kusagi'nin hemen gilineyinde yeralmaktadir
(Sekil 4). Bu kusak boyunca bir ¢cok Cu (Zn-Pb) cevher-
lesmeleri bulunmaktadir. Bu cevherlesmeler Anayatak-
Mihrapdagi-Kisabekir-Piityan (Maden-Elazig), Maden-
koy-Dogruca-Harapmadeni-Dizikan (Siirt), Karadere-
Mizak (Lice-Diyarbakir) bolgelerinde yeralmaktadir

(Sekil 4). Bu cevherlesmelerin genel 6zellikleri Cizelge
I'de gosterilmigtir. Bu.yataklann hepsi Kibns tipi masif
stilfit yataklannin genel 6zelliklerine sahiptir.

Bu calismanin konusunu olusturan Derdere cevher-
lesmeleri Ciingiig'lin yaklagik 10 km gilineyinde yeral-
maktadir. Cevherlesmeler Derdere koOyliniin 1 km.
KD'da dere icerisinde, yola yaklagik 150 m (Sar1 Te-
pe'ye dogru) uzakliktadir (Sekil 2). Cevherlesmeler ya-
magta kahverengimsi, kirmizimsi renkte ve asir1 derece-
de oksitlenmis mostralardan olugmaktadir. Bu kisimlar
cevherlesmelerin taninmasinda 6nemli bir kolaylik sag-
layacaktir. Calisma alanindaki cevherlesmeler asiri dere-
cede altere olmus, yer yer spilitlegsmis bazik volkanitler
icerisinde yeralmaktadir (Sekil 3). Bu volkanikler Koca-
li Karmagigi'nm en st seviyelerine karsilik gelen deni-
zalt1 volkanik kayaclandir. Cevherli seviyenin lizerinde
volkanik kumtaglan ve pelajik sedimanter kayaclar bu-
lunmaktadir. Cevherlesmelerin igerisinde bulundugu
Kocali Karmasiginin peridotit ve volkanik kayaclan
asm derecede alterasyona ugramistir. Peridotitler yogun
olarak serpantinlesmis, volkanik kayaglar ise karbonat-
lagmis, kloritlesmis ve yer yer silislesmistir. Cevherli zo-
nun dere yatagimi kestigi kistmlarda mineraller ilksel
ozelliklerini korumakta (Levha I, Sekil 4), buna karsin
dere yatagindan yamaglara dogru gidildikce alterasyon
artmaktadir. Zirveye yakin kistmlarda cevherli zonun ta-
mamiyla limonitten olusarak demir sapka ozelligi tasidi-
g1 gozlenmektedir (Levha I, Sekil 3). Calisma alaninda-
ki cevherlesmeler, yaklagik K50°B / 55°KD konumuna
sahiptir. Cevherli kismin kalinlig1 ve uzunlugu degisken
olmakla birlikte dere icerisinde kalinlig1 4-5 m, uzunlu-
gu ise dogrultu boyunca 50-60 m'yi bulmaktadir. Cev-
herli kismin durusu arazide daha giineyde yeralan pela-
jik sedimanlara ait tabakalarin durusu ile uyumludur
(Sekil 3). Cevherli zon genelde masif halde iken yer yer
sacinimlt ve agsi yapida izlenmektedir. Ayngsmamis ma-
sif kisimlar koyu yesil ile acik gri arasinda degisen renk-
lere sahiptir. Silislesmeninde etkisi ile cevherli zonlar
sert ve masif bir yapiya sahiptir. Cevherli zon, yer yer
kiiciik Olcekteki faylarla kirillarak tektonizmaya ugramis-
tir.

Cevher Mikroskopisi

Bunun icin cevherli alanlardan, cok sayida cevherli
ornekler alinarak parlak kesitler yapilmis ve maden mik-
roskobunda incelenerek, cevherlesmelerin mineral top-
lulugu, olusum sirasi, birbiriyle olan iligkileri ve dokula-
r1 hakkinda bilgi verilmistir.

Yoredeki izlenen cevher mineralleri; pirit, kalkopirit,
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Sekil 4. Gilineydogu Anadolu bindirme kusagi ve cevresindeki masif siilfit yataklari: 1. Sivrice, 2. Ergani-Maden, 3. Lice, 4
Madenkdy (Siirt), 5. Derdere cevherlesmeleri (DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu) (Erler, 1984'den degistirilerek).

Figure 4. Massive sulfide deposits along the Southeast Anatolian thrust belt.: 1. Sivrice, 2. Ergani-Maden, 3. Lice, 4. Madenké
(Siirt), 5. Derdere mineralizations EAFZ: East Anatolia Fault Zone) (Modified after Erler (1984))

sfalerit ve barit ve kovelin-kalkozin seklindedir. Cevher-
lesmeye ait orneklerden yapilan parlak kesitlerde modal
olarak % 45-50 pirit, % 25-30 sfalerit ve % 10-15 kalko-
pirit, % 5-10 barit, % 5 limonit ve kovellin-kalkozin bu-
lunmaktadir. Cevherlesmeler genelde masif olup yer yer
ags1 ve sicitmmli olarak izlenmektedir.

Pirit: inceleme alaninda en baskin olarak bulunan
cevher mineralidir. Bolgedeki cevherlesmelerin her ke-
siminde degisik oranlarda bulunmaktadir. Pirit genellik-
le 6zsekilli ve yan 6zsekilli taneler halindedir. Tane boy-
lan degisken olmakla birlikte bir ka¢ mikron'dan 2-3
mm arasinda degismektedir. Pirit genellikle sfalerit, kal-
kopirit ve gang mineralleri tarafindan c¢evrelenmistir.
Cevherli 6rneklerde pirit, genellikle 6zsekilli ve diizgiin
kenarli iken, kalkopirit ve sfalerit, pirit tanelerinin arasi-
n1 dolduran matriks malzeme seklinde izlenmektedir. Bu
durum piritin sfalerit ve kalkopirite gore daha yagh ve
erken olustugunu gostermektedir.

Caligma alaninda pirit, fenokristal, ince taneli, zonlu
ve jelimsi 6zelliklerde gozlenmektedir. Ozsekilli fenok-
ristal piritlerin diginda cok ince taneli ve saginimli halde
¢ok kiictik pirit taneleri de gozlenmektedir. Bu ozsekilli
fenokristal ve mikro olcekteki piritlerin yaninda bolgede
yaygin olarak zonlu piritler gézlenmektedir. Zonlanma
birbirine paralel, diizgiin sinirli, kahverengimsi, sarimsi
kusaklar seklindedir. Bu kusaklarin sayis1 bazen 4-5'e
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ulasabilmektedir. Zonlu yap1 genellikle 6zsekilli fenok
ristaller {izerinde goriilmektedir (Levha I, Sekil 5). ince
lenen makalelerde zonlu piritlerin yakin ¢evrede bulu
nan yataklar icerisinde gozlenmedigi belirtilmistir. Ozel
likle Dogu Karadeniz'deki bakir yataklan igerisindek
zonlu piritlere sikca rastlanmaktadir. Al tun (1977), b1
piritler lizerinde yaptigr mikroprop caligmalart sonucun
da ytiiksek oranlarda Cu igerirken, buna daha az oranlar
da da Bi ve Pb eslik ettigini vurgulamistir. Benzer 6zel
likler Lahanos (Giresun) yatagi piritlerinde de gozlen
mistir.

Bir bagka degisik doku ise, jelimsi Ozellik gosterel
piritlerdir (Levha 1, Sekil). Bu piritlerin merkezi kisim
lannda ince taneli sfalerit ve kalkopirit taneleri yeral
maktadir. Bu ozellikler calisma alanina yakin bolgede
bulunan Ergani-Maden, Siirt-Madenkody cevherlesmele
rinde de sikca goriilmektedir. Cagatay (1977), Maden.
Weiss yataginda konsantrik kabuklu pirit kiireciklerinir
bulundugunu ve bunlarin merkezi kisstmlarinin, kalkopi-
rit ve sfalerit kabuk ve cekirdeklerini icerdigini belirt.
mektedir. Bu piritlerin kalkopirit ve sfaleritli cevher ige.
risinde olabildigi gibi gang icerisinde bulundugunu soy-
lemektedir. Calisma alanindaki piritler kendinden sonn
olusan sfalerit, kalkopirit, barit ve diger gang mineralle-
ri tarafindan ornatilmigtir.

Sfalerit: Cevherlesmelerde pirit'ten sonra en fazk
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Cizelge 1: Giineydogu Anadolu bindirme kusagi ve cevresindeki masif siilfit yataklarinin karekteristik 6zellikleri (Erler, 1984'den

degistirilerek).

Table I: Characteristic features of the massive siilfide deposits of the Southeast Anatolian thrust belt (Modified from Erler (1984).

Yatak Ad» Cevher Yan Kayac¢ Yan Kaya¢ | Yararlamlan
Mineralojisi Alterasyonu | Kaynaklar
ANA YATAK Pirit, kalkopirit, Bazalt,camurtas, |Kloritlesme, | Takashima, 1975
pirotin, magnetit | kiregtasi silislegme Bamba, 1976
Erdogan, 1977
MIHRAP DAGI | Pirit, kalkopirit, Bazalt, camurtas, | Kloritlesme Erdogan, 1977
pirotin, magnetit | kiregtag Takashima, 1975
Bamba, 1976
KISABEKIR Pirit, kalkopirit, Spilit, gamurtas: | Kloritlesme Takashima, 1975
hematit
PUTYAN Pirit, kalkopirit, Spilititik bazalt, |Kaolenlesme | Ozelgi, 1995
sfalerit andezit limonitlesme
DOGRUCA Pirit Spilit Kloritlesme | Alyamag, 1979
HARAPMADENI | Pirit, kalkopirit Spilit Kloritlegme Yildirm ve Alyamag,
1976
DIZIKAN Pirit, kalkopirit, | Spilit Kloritiesme, | Tin, 1971
pirotin silislesme
MADENKOY Pirit, kalkopirit, Spilit Kloritlesme, | Erler, 1982
magnetit silislesme
KARADERE Pirit, kalkopirit, Bazalt Kloritlesme, | Takashima, 1975
magnetit silislesme | Cagatay, 1977
MIZAK Pirit, kalkopirit, | Spilit Kioritlesme, | Salanci, 1980
hematit, Sfalerit silislesme
DERDERE Pirit, kalkopirit, Spilitik bazalt Kloritlesme,
sfalerit karbonatlagma
silislesme
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bulunan cevher mineralidir. Genellikle pirit'in ¢atlak ve
kenarlar1 boyunca, bagimsiz taneler halinde ve kalkopi-
rit ile ic ice bulunmaktadir. Tane boylart ¢cok degisken
olmakla birlikte en fazla 1-2 mm biiyiikliigline sahiptir
(Levha I, Sekil 5). Genellikle 6zsekilsiz taneler halinde
izlenmektedir. Makroskopik olarak agik kahverengi'den
koyu gri'ye kadar degisen bir renge sahiptir. Mikrosko-
pik olarak yer yer ici yansima Ozelligi gostermektedir.
Sfaleritler icerisinde genelde kalkopirit ayrilimi bulun-
mamaktadir. Bu aynlimlarm olmayis1 cevherlesmelerin
olusum sicakliginin diisiik olmasiyla aciklanmaktadir
(Ramdohr, 1980).

Kalkopirit: Yoredeki cevherlesmelerde, pirit ve sfa-
lerit'e gore daha az oranda gozlenmektedir. Pirit ve sfa-
lerit'ten sonra olugmustur. Cilinki pirit ve sfaleriti hem
kusatmig, hemde c¢atlaklar1 boyunca yerlesmistir. Genel-
likle sekilsiz ve diizensiz taneler seklinde izlenmektedir.
Kalkopirit; pirit ve sfaleriti genellikle ornatir sekilde bu-
lunmaktadir. Bazi kesitlerde, catlak ve kenarlar1 boyun-
ca yer yer kovelin-kalkozin'e doniismiistiir.

Barit: Cevherlesmeler igerisinde cok azda olsa, bazi
kesitlerde barite de rastlanmaktadir. Makroskobik olarak
ayirtedilemeyen ancak, hem mikroskobik hemde jeo-
kimyasal analiz sonuglari, siilfiirlii cevherlesmelerde ba-
rit'inde 6nemli oranda bulundugunu géstermektedir. in-
celenen ince kesitlerde stilfiirlii mineraller arasinda ¢ok
ince taneli yliksek roliyefli ve simetrik sonmesi ile ken-
disine benzeyen kuvars ve karbonat minerallerinden ko-
laylikla ayrilmaktadir. Barit tiim incelenen kesitlerde
gozlenmemektedir. Bu da cevherlesmelerde baritin belli
bolgelerde toplanmis veye zenginlesmis olabilecegini
gostermektedir.

Kovellin. Kalkozin: Kalkopiritce zengin kisimlarin,
kenar ve catlaklar1 boyunca rastlanmaktadir.

CEVHER KiMYASI

Yoredeki cevherlegmelerin kimyasal 6zelliklerini be-
lirlemek amaciyla degisik mostralardan alinmig 20 adet
Ornegin kimyasal analizleri yapilmigtir. Kimyasal ana-
lizlerde iki degisik analiz yontemi kullanilmistir. Analiz-
ler Kanada Acme Analitik Labaratuarlarmdan ICP ve
Notron aktivasyon yénterrﬂeri ile yapilmistir. 1. yontem
i¢in 0,25 gr 6rnek toz haline getirildikten sonra 10 ml'lik
HCIO4+HNO3+HCI+HF asit ile 200°C'de ¢6ziindjirtil-
miig, buharlastirilmig ve seyreltik kral suyu ile 10 mi'ye
tamamlanmistir. Daha sonra da ICP ile analize gecilmis-
tir. II. analiz yontemi No6tron Aktivasyon ile yapilmistir.
Her iki yontemde benzer 6rneklerde birbirine yakin de-
gerler ¢ikmistir. Ancak Ba, As, Fe ikinci analiz yonte-
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minde daha yiiksek degerler vermistir. Yoredeki cevher-
lesmelere ait 6rneklerde 40 elementin miktarini belirle-
mek icin analizler yapilmistir. Ancak bu elementlerin
¢ogu cok kiiclik degerler vermistir (Cizel 2). Bolgedeki
cevherlesmelerde Cu, Zn, Ba, Au, As degerleri 6nemli
konsantrasyonlara sahiptir.

Zn, yoredeki cevherlesmede en fazla bulunan metal-
dir ve sfaleritin icerisinde yer almaktadir. Orneklerde en
diisiik degerler % 0.2, en yiiksek degerler ise % 19.5'tur.
Pb degerleri 107-800 ppm arasinda degismektedir. Bu-
nun sonucunda bolgede 6nemli bir Pb potansiyelinin ol-
madig1 anlasilmistir. Cu degerleri 6937 ile 56049 ppm
arasinda degismektedir. Cu'm buradaki kaynagi cogun-
lukla kalkopirit, cok az miktar1 da kovellin-kalkozindir.
Analiz sonuglart bu cevherlesmelerin bakir agisindan
onemli olabilecegini ortaya koymaktadir. Ba degerleri
33-77000 ppm arasinda degismektedir. Buradan da anla-
stlacagi1 gibi Ba'a kaynak olusturan barit minerali cev-
herlesmede homojen olarak bulunmamaktadir. Bazi bol-
gelerde daha zengin iken, bazi bolgelerde ise hig rastlan-
mamaktadir. As, cevherlesmelerde en fazla 870 ppm ci-
varindadir. Au analizleri N6tron Aktivasyon yontemi ile
yapilmistir. Au analizleri 15 ornekte ppb cinsinden belir-
lenmistir. Buna gore yoredeki cevherlesmelerde Au de-
gerleri 358-2600 ppb arasinda degismektedir. Bu durum
cevherlesmenin Au acgisindan da 6nemli olabilecegini
ortaya koymaktadir. Fe igerfgi % 19.2 ile % 41.3 arasin-
da degismektedir. Demir igeriginin ylksek olmasi, cev-
herlesmelerin piritce zengin olmasindan kaynaklanmak-
tadir.

Yoredeki elementler arasinda degisik korelasyonlar
gozlenmektedir. Burada Cu-Mn, Cu-Fe, Cu-Zn, Au-As,
Au-Sb, Ni-Sb, Au-Ga, Ba-Mg elementleri arasinda artan
bir iligki varken, Cu-Ag, Fe-Cd, Cu-Cd elementleri ara-
sinda da eksilen bir iligki bulunmaktadir. Bu durumda da
ozellikle bakir ve cinkoca zengin cevherli c¢ozeltilerin,
mangan ve magnezyumca zengin c¢ozeltilerle beraber,
ancak altin, glimiis, arsen ve antimuanl c¢ozeltilerin de
olasilikla bakirca zengin fazlardan ayri olarak depolan-
ma ortamina taginmis olabilecegini gostermektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Inceleme alani Tiirkiye'nin tektonik olarak en aktif
bolgesi icerisinde yeralmaktadir. Bolge Ust Triyas'tan
gliniimiize kadar tektonik hareketlerin etkisiyle bir ¢ok
degisiklige ugramistir. Kuskusuz bunlarin en onemlisi
ve bu ¢alismayi ilgilendireni de Keban ve Piitiirge plat-
formlariin agilmasi sonucu olugan Neo-tetis okyanusu-
dur. Cevherlesmeleri iceren Kocali Karmasigi'nin Jura-
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Cizelge 2: Derdere cevherlesmelerinin kimyasal analiz sonuclan.

Table 2: Chemical analysis results of Derdere mineralizitons.

OrNo Mo Cu Pb %Zn Ag Aupo Ni Mn %Fe As 8Sb Cd Cr %Mg Ba
D02 70 8173 661 152 509 2140 32 290 30,7 600 38 403 301 005 37
D03 132 46213 158 479 41 385 21 38 369 340 19 122 52 111 38
D04 62 6937 309 195 37,7 550 15 137 192 340 14 735 326 006 33
D.05 156 20888 252 155 294 618 19 283 333 320 23 401 172 0,25 15000
DO 96 15963 107 168 269 543 24 185 27,1 240 15 484 238 16 77000
D14 74 751 316 174 356 -~ 13 235 226 350 10 459 264 008 121
D16 69 7694 336 171 365 ~— 17 287 269 280 11 424 209 0,08 163
D20 98 15815 135 146 247 — 21 222 326 320 3 304 36 018 110
D.21 67 11665 459 183 331 — 20 260 2802 340 5 510 189 0,09 73
D22 187 56049 176 0,78 35 — 18 463 384 260 4 189 13 167 753
D.O7 48 12470 800 13,03 35 1130 40 200 3025 380 23 400 3t 0.6 50
D.08 80 26740 800 1649 28 358 40 200 33,73 250 13 500 &1 08 920
D12 67 8980 700 1895 35 590 50 300 3039 270 25 600 10 1,5 32000
D15 46 9300 600 16,51 27 813 20 200 31,25 310 23 400 10 1,2 65
D23 62 16490 S00 1713 S5 791 40 100 28,02 300 19 400 14 08 55
D24 62 11970 400 1772 58 1100 S50 300 2696 340 23 500 256 16 35
D25 57 18590 400 1513 35 781 20 100 3255 310 17 400 25 09 80
D30 93 33480 400 7,79 21 670 10 300 37,34 440 11 300 41 0.7 60
D.31 92 9380 600 02 72 2600 S50 300 4129 870 S5 10 34 08 880
D.32 47 27400 400 825 25 580 30 200 371 310 16 200 46 1.1 40

Alt Kretase doneminde, bir kisim arastirmaci Plitiirge ile
Keban kitalar1 arasinda Guleman ve Komiirhan ofiyolit-
leri ile beraber olustugunu one strerlerken (Yazgan,
1984; Yazgan ve Chessex, 1991), baz1 arastirmacilar ise
bolgedeki ofiyolit olusumunun bir tek okyanus kabugu
acilimi ile acgiklanamayacagini belirtmektedir (Peringek
ve Ozkaya, 1981; Sengor ve Yilmaz, 1983; Aktas ve Ro-
bertson, 1984; Turan vd., 1995). Bu arastirmacilar Gule-
man ofiyolitleri ile Kogali Karmagigi'na ait ofiyolitleri
ayr1 ayri levhalar arasinda olustugunu soylemektedirler.
Guleman ofiyolitleri Keban ile Piitliirge Metamorfitleri
arasinda acilan okyanus tizerinde olusurken, Kocali Kar-
masigi'na ait ofiyolitlerin ise Piitlirge ile Arap platformu
arasindaki okyanusal kabuk tizerinde gelistigini suvan-
maktadirlar. Aynca Kogali Karmagigi'na ait ofiyolitik
istifi olusturan okyanusun Neo-tetis'in giineydeki bir ko-
lu olarak kabul edilmektedir ve Ust Kretase sonunda ku-
zeye dogru bir yitimle, bu okyanusun kapandig1 belirtil-
mistir. Bu donemde okyanus kabugunun dilimlenmesiy-
le olusan Kogali Karmagigi allokton kiitleler halinde
Kastel havzasina tagindigi belirtilmektidir (Sungurlu,
1974; Sengdr ve Yilmaz, 1983; Yazgan, 1984; Inceoz,
1989; Yazgan ve Chessex, 1991; Polat, 1994).

Derdere Koyii cevresinde Kocali Karmagigi'na ait
ofiyolitlerin ters konumda durdugu goézlenmistir. Burada
serpantinit ve gabrolarin tavanda, diyabazlarin ortada,
bazalt ve pelajik sedimanlarin ise tabanda yer aldig1 goz-
lenmistir. Bu olay bolgede daha once calismalar yapan
Sungurlu (1974) ve Polat (1994) tarafindan ofiyolitik is-
tifin Kastel cukuruna yuvarlanmasi sirasinda ters dondii-
gu seklinde agiklanmistir. Bu olgu caligma sahasinda
acgikca gozlenmektedir (Sekil 3).

Cevherlesmeler ofiyolitik istifin tist kissmlarina kar-
silik gelen volkanitlerin (spilitik bazalt, aglomera) iceri-
sinde bulunmasi, cevherlesmelerin tavaninda, volkanit-
lerle ardigikli volkanik kumtasi ve pelajik kirectaglarmm
eslik etmesi, cevherlesmelerin konumunun pelajik sedi-
manlarla ayni olmasi, cevherlesmelerin tavan ve taba-
ninda c¢ok ince ¢amurtasi seviyesine benzer olusuklarin
bulunmasi; buradaki cevherlesmelerin deniz tabaninda,
volkanizma ve sedimantasyonla birlikte gelistigini kanit-
lamaktadir. Bu da 6zellikle, calisma alanindaki cevher-
lesmelerin Giineydogu Anadolu Bindirme Kusagi tize-
rinde sik¢a gozlenen, Kibris tipi masif stlfit yataklarinin
genel Ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.

Cevherlesmeler volkanik kayaclar icerisinde taba-
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kams1 veya mercegimsi sekilde gozlenmektedir. Cevher-
lesme genellikle masif ve tekdiize bir yapiya sahiptir.

Cevherlesmeler mineralojik olarak pirit, kalkopirit,
sfalarit ve baritten olugmaktadir. Burada pirit ve sfalerit
baskin, kalkopirit daha az, galene ise hi¢ rastlaniimamis-
tir. Cevherlesmelerin etrafindaki yan kay aclarda klorit-
lesme, karbonatlagsma, silislesme ve epidotlagma gibi al-
terasyonlar yaygin olarak goriilmektedir. Bu alterasyon
tuirleri deniz tabani volkanitlerinde de sikca rastlanmak-
tadur.

Cevherlesmeler dokusal olarak incelendiginde, dii-
stk sicakliklarda gelisen ve masif siilfit yataklarina 6zgi
dokular gozlenmistir. Bunlar kollaidal, ozsekilli veya
yan Ozsekilli, kataklastik ve jelimsi gibi cok cesitli do-
kulardir. Piritler iri-0zsekilli, sekilsiz-kiictik taneli jelim-
si ve zonlu olmak tizere dort sekilde izlenmektedir. YO-
redeki cevherlesmelerde mineraller arasindaki iligkiler
cok sade ve aciktir. Pirit kendinden sonra olusan sfalerit,
kalkopirit ve barit tarafindan ornatilirken, sfalerit kalko-
pirit, kalkopirit ise barit tarafindan ornatilmigtir. Mine-
rallerin birbirini kesme olay1 yukaridaki ornatma olay1
ile benzer 6zellikler gostermektedir.

Cevherlesmeler kimyasal olarak incelendiginde %
19.2-41.3 Fe, % 0.69-5.6 Cu, % 0.2-19.5 Zn, 33-77000
Ba, % 0.1-7.0 Cd, 240-870 ppm As ve 358-2600 ppb Au
degerleri bulunmustur. Derdere cevherlesmelerine ait
yukaridaki metal degerleri, (Bear, 1963; Sawkins,
1984'den)'in Kibris tipi yataklarda bulmus oldugu de-
gerlerle uyum icindedir.

Sonug olarak Derdere cevherlesmeleri Giineydogu
Anadolu Bindirme Kusagi lizerinde bulunan Kibris tipi
masif siilfit yataklarinin genel 6zelliklerini gostermekte-
dir. Ancak bu kusak tzerinde yataklar Eosen yash ve
ofiyolitlerle olan iligskileri genellikle kopuk olmasina
karsm (Erler, 1984), Derdere cevherlesmeleri Jura-Alt
Kxetase yasl ofiyolitik bir kiitlenin tavanmdaki volka-
nitler icerisinde bulunmasi bakimindan bir biitiin olug-
turmaktadir. Yoredeki cevherlesmeler Kibris tipi yatak-
larin tip yeri olan Trodos ofiyolitinin genel kesitine uy-
gun sekilde yataklanmis (Searl6 ve Panayiotou, 1980),
benzer mineralojik, dokusal, kimyasal, litolojik ve yas
ozelliklerine sahiptir.
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LEVHA 1

Sekil 1: Gabro igindeki olivin (ol), plajiyoklas (plj) ve
klinopiroksenin (kpx) mikroskoptaki goriinimii. Biiyiiltme:
x32

Sekil 2: Bazalt icerisindeki zeolit mineralleri Biiyiiltme: x32.
Sekil 3: Calisma alanindaki cevherli zonun uzaktan
gorinimi.

Sekil 4: Masif cevherli zonun arazideki goriiniimii.

Sekii 5: Zonlu pirit ve sfaleritin mikroskoptaki goriiniimi.
Biiyiiltme: xI0OO

Sekil 6: Jel pirit, sfalerit ve kalkopiritin mikroskoptaki
goriiniimii. Biyiiltme: xI00
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PLATE 1

Figure 1: Microscopic view of olivine (ol), plagioclase (plj)
and clinopyroxene (kpx) ofgabbro. Mag.: x32.

Figure 2: The zeolite minerals in the basalt. Mag.: x32.
Figure 3: A distant view of the mineralized zone in the study
area.

Figure 4: A close up of massive mineralized zone.

Figure 5: Microscopic view of sphalerite and zoned pyrite.
Mag.: xI0O0.

Figure 6: Microscopic view of gel pyrite, sphalerite and
chalcopyrite. Mag.: xIOO.
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Tokus Formasyonunun yasi ve ¢okelme ortamina iliskin yeni
bulgular (Sivas, Turkiye)

New findings on the age and depositional conditions from the
Tokus Formation (Sivas, Tiirkiye)

Nurdan inan Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas.
Selim inan Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas.
0z

Sivas Tersiyer Havzasi'nm taban cokellerini olusturan ve havzanin evriminde anahtar rol oynayan Tokus formasyonu, ilk kez
Yilmaz ve Ozer (1984) tarafindan tanimlanmis, Liitesiyen-Priaboniyen yagln&a oldugu ve sig denizel bir ortamda depolandigi
belirtilmistir. Bu ¢alismada ise birimin ayrintili jeoloji haritasi ile iki adet olgiilii dikme kesiti ¢ikartilarak, stratigrafik, paleontolojik
ve sedimantolojik ozellikleri tekrar incelenmistir. Formasyonun alt diizeylerinde gozlenen, Alveolina cucumiformis Hottinger ve
Nummulites solitarius (A) de la Harpe tiirlerinin ilerdiyen'i; orta diizeylerindeki, Alveolina cuspidata Drobne, Alveolina ruetimeyeri
Hottinger, Nummulites formosus de la Harpe, Assilina cf. dandotica Davies tiirlerinin ise Kuizyen'i isaret ettigi dikkate alinarak
birimin yasinin lerdiyen'e kadar indigi saptanmistir. Bolgedeki egemen fasiyesler ise alttan iiste dogru ve tekrarlanmali olarak
aliivyon yelpazesi, sahil, neritik ve yamac fasiyesleridir. Bunun yanisira, formasyonun kalinligi bolgede etkin olan bindirme
tektonigine bagli olarak yer yer azalmakta ve artmaktadir.

Anahtar Sozctikler: Cokelme ortami, Erken Tlerdiyen—Erken Liitesiyen, Sivas, Tokus formasyonu.

Abstract

Tokus formation which is the basal sediments of the Sivas Tertiary Basin and play a key role on its geological evcfution, was first
described by Yilmaz and Ozer (1984). Its age was regarded as Lutetian-Priabonian and it was thought to be deposited in shallow
marine environmental conditions. Detailed geological map of the units, two measured stratigraphical columnar section;
stratigraphie, paléontologie and sedimentalogic features of the formation were examined, therefore new aged data and depositional
conditions have been defined in this study. The fossils Alveolina cucumiformis Hottinger and Nummulites solitarius (4) de la Harpe

Jfound in the lower part indicate llerdian stage, fossils Alveolina cuspidata Drobne, Alveolina ruetimeyeri Hottinger, Nummulites
formosus de la Harpe Assilina cf. dandotica Davies indicate Cuisian stage. According to this data the age of the formation is yielded
down to llerdian. The dominant fades of the unit from bottom to top and in a recurrent manner are alluvial fan, coastal, neritic and
slope fades. Thickness of the formation shows thinning and thickeningfrom place to place caused by the dominant regional thrust
tectonics.

Key words: Depositional environmenthal, Lower llerdian-Lower Lutetian, Tokus formation, Sivas.

GIRIS ne kadar pek cok arastirma gerceklestirilmistir. Bunlar-
dan stratigrafik ve genel jeolojik arastirmalara yonelik
olarak; Yalginlar (1955), Baykal ve ‘Erentdoz (1966),
Kurtman (1973), Yilmaz (1981), Yilmaz ve Ozer (1984),
paftasinda bulunmaktadir (Sekil 1). Calisma alan1 ve bu inan ve Inan (1990), Aktimur (1988), Aktimur ve dig.

alan1 da igerisine alan Sivas Tersiyer Havzasinda bugti- (1990), Gokten ve Kelling (1991), Inan ve dig. (1993),

Inceleme alam Sivas kentinin yaklasik 25 km. kuzey-

batisinda yer almakta ve 1/25000 oOlcekli Sivas I37b2
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Akdeniz

Sekil 1. Yerbulduru haritasi

Figure 1, Location map.

Poisson ve dig. (1955), Temiz ve dig. (1993); petrogra-
fik amach olarak Tatar (1997), Yilmaz (1980), Boztug
ve dig. (1996), Alpaslan ve dig. (1996) ve jeolojik evri-
me yonelik olarak ta Cater ve dig. (1991), inan (1993),
Gokten (1993), Yilmaz (1994), calismalari sayilabilir.
Yukaridaki aragtirmalarin ¢ogunda Sivas Havzasi bir bii-
tlin olarak ele alinmis ve cok genis alanlarin stratigrafik,
tektonik ve jeolojik evrimi incelenmistir. Ancak, havza
¢Okellerinin ve onemli formasyonlarinin ayrintili strata-
igrafik, sedimantolojik ve paleontolojik Gzellikleri tam
anlamiyla irdelenmemistir.

Bu ¢alismanin amaci ise Sivas Havzasi'nin kuzey ve
kuzeybatisinda temel kayalar {lizerinde yer alan ve ilk hav-
za c¢okellerini olusturan, Yilmaz ve Ozer (1984), tarafin-
dan Liitesiyen-Priaboniyen yasi verilen Tokus formasyo-
nunun stratigrafik, sedimantolojik ve paleontolojik 6zel-
liklerinin incelenmesidir. Bu amac dogrultusunda, yukari-
da konumu belirtilen sahanin 1/25000 olcekli ayrintili je-
oloji haritas1 yapilmig (Sekil 2), Tokus formasyonundan
iki adet Olculii stratigrafi kesiti hazirlanmis ve yaklagik
100 adet kayag¢ ornegi alinarak, sedimantolojik ve paleon-
tolojik incelemeleri gerceklestirilmisgtir.

JEOLOJIK KONUM

Sivas Havzasi'nin temelini genellikle metamorfik
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kayaclar olusturmaktadir. Caligma alimnin batisinda
Yildizeli ve Akdagmadeni yakin yorelerinde genis alan-
larda yiizeyleyen metamorfik kayacglar Akdagmadeni
metamorfitleri (Erkan, 1980; Ozcan ve dig. 1980; Yil-
maz, 1980) ve Yildizeli metasedimanter grubu (Alpaslan
ve dig. 1996) olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada Ak-
dagmadeni metamorfitleri adi kullanilmig olup, birim
genelde alacali renkte cogunlukla kalksist, kalksilikatik
gnays, kuvars-epidot-albit sist, mermer ve kuvarsitlerle
temsil edilmektedir. Orta ve diisiik derecede metamorfi-
ze olmus kayag topluluklarinda bugiine kadar herhangi
bir fosil izine rastlanilmamustir. Yilmaz (1981) birimin
Ust Kretase Oncesinde baskalasima ugradigini belirt-
mektedir.

Bu temel tizerinde kalin bir taban cakiltaslart ile bag-
layan ve ilk kez bu ¢alismada tabanmin Ilerdiyen diize-
yine kadar indigi saptanan ilerdiyen-Liitesiyen yash To-
kus formasyonu uyumsuzlukla yer almaktadir (Sekil 3).
i1k kez Y1lmaz ve Ozer (1984) tarafindan tamimlanan bi-
rim, ¢akiltasi, Nummulites'li kiregtagi ve kumtagsi, kum-
lu kiregtasi, kiltasi ile seyi ardalanmalariyla temsil edilir.
Tokus formasyonu ise, alt ve orta diizeyleri yesil gri
renkli volkanik kumtasi, aglomera ve tiifler ile, Ust dii-
zeyleri yesil-kirmizi renkli pelajik kirectaslan ile betim-
lenen Ust Kretase yash Hidirnali formasyonu tarafindan
tektonik dokanakla tizerlenir (Sekil 3). Bolgenin en geng
¢okellerini Hidirnali yakin yoresinde gozlenen aliivyon-
lar olusturur (Sekil 2,3).

TOKUS FORMASYONU'NUN STRATIGRAFIK,
SEDIMANTOLOJIK VE PALEONTOLOJIK
OZELLIKLERI

Genel tanim: Sivas Havzasi kuzey kesimlerinde te-
mel kayaclar tizerinde yer alan genelde gri, yesilimsi gri,
kismen kirmizi renkli cakiltasi, Nummulites'li kiregtasi,
kumtast, kiltasi ve seyi ardalanmalarmdan olusan Eosen
yash birimler ilk kez Yilmaz ve Ozer (1984) tarafindan
Tokus formasyonu olarak adlandirilmistir. Arastiricilar,
birimin cakiltaslarmdan olusan bolimiini Susuzdag;
Nummulites'li kireg¢ taglarindan olugan boliimiinii Asar;
kumtasi, kumlu kirectasi, kiltasi ve seyi ardalanmalarm-
dan olusan bolimiinii ise Banaz iiyesi olarak ayirtlamig-
lar ve Liitesiyen-Priaboniyen zaman araliginda sig deni-
zel bir ortamda ¢okeldigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, Tokus formasyonu'nun ytizlek verdi-
8i kesimler (Tokus Koyti, Susuzdag, Banaz vb.) incelen-
diginde, birimin etkin bir bindirme tektonigine bagli ola-
rak incelip kalmlastig1 ve bu nedenle de yukarida ayirt-
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Sekil 2. Inceleme alaninm jeoloji haritast.

Figure 2. The geologic map of the investigated area.
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Sekil 3. Inceleme alaninin tektonostratigrafik dikme kesiti.

Figure 3. Tectonostratigraphic section of the investigated area.
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lanmis olan tiyelerin ilksel iligkilerinin bozuldugu dikka-
te alinarak liye ayirdimina gidilmeden tek bir formasyon
seklinde incelenmesi uygun goriilmtistiir. Formasyonun
stratigrafik, sedimantolojik ve paleontolojik 6zelliklerini
ortaya koymak icin de iki ayr1 yerden Olciilii stratigrafi
kesiti ¢ikartilmistir.

Susuzdag kesiti: Kesitin baglangic koordinati
(324800-4428250), bitis koordinati (324s00-4427000) dir. Ke-
sit glizergah1 boyunca temeli Paleozoyik (?) yash beyaz
gri renkli mermer ve kalksist ardalanmalar1 olusturmak-
tadir (Sekil 4). bu temel lizerinde; glineye 10-20° egim-
li, kalin katmanli (40-70 cm), tabanda iri cakillardan
(10-50 cm), orta ve lst diizeylerde ince cakillardan (2-10
cm) olusan, 63 m. kalinlik sunan grimsi beyaz renkli ¢a-
kiltaglan yer almaktadir. Genelde az yuvarlak, yer yer
koseli ¢akillardan omusan birimde cakillarin %90't mer-
mer ve kalksistlerden, geriye kalan boliimii ise pelajik
kirectagi ve ofiyolitlerden tliremistir. Tabandan tavana
dogru bir derecelenme sunan cakillar karbonat ile tuttu-
rulmustur. Cakiltaglar tiste dogru genelde fosil icerme-
yen 8 m kalinlikta kirmizi renkli kumtaslan ile kumtas-
lanna gecer (Sekil 4, Ornek no. S. 16-18). Birim iiste
dogru bol fosilli kumlu-killi kirectagi, kumlu kirectast ve
kirli sar1 renkli kiltagi-kirectasi ardalanmalari ile temsil
edilir (Sekil 4, Ornek no. S.5-15). Birimin karbonat fasi-
yesleri, bentik organizma bakimindan zengin bir faunayi
kapsayan resif gerisi ve sig (0-30 m) neritik bir fasiyesi
ifade eder. Genellikle bol intraklast iceren sparit cimen-
to hakimdir. Mikrit cimentonun akintilar etkinliginde y1-
kandig1, ¢ok hareketli bir ortami igyaret eden intrasparit-
ler, baskin olarak bulundurduklari cinse gore; Nummuli-
tes'li" intrasparitler (Sekil 4, Ornek no. S5-6). Discocyc-
lina'h intrasparitler (Sekil 4, Ornek no.S4,5) ve Alveoli-
na'li intrasparitler (Ornek no. S7-10, S13-15) olarak
ayirtedilebilir. Nummulites'\i intrasparitlerde, Nummuli-
tes solitarius (A) de la Harpe; Discocyclina'li intrasparit-
lerde, Discocylina seunesi (Doville) ve Alveolina'h int-
rasparitlerde, Alveolina cucumiformis Hottinger baskin
olmakla birlikte, fosil toplulugu hemen hemen aynidir.
Fosil toplulugu; Nummulites solitarius (A) de la Harpe,
Alveolina cucumiformis Hottinger, Alveolina ellipsoida-
lis Hottinger, (Levha 1, Sekil 1, 2) Alveolina (Alv.) ara-
gonensis Hottinger (Levha 1, Sekil 3), Discocylina se-
unesi Douville, Shpaerogypsina globulus (Reuss) (Lev-
ha 1, Sekil /),Asierigerina rotula (Kaufmann), Lockhar-
tia conditi (Nuttall) (Levha 1 Sekil 8), Idalina aff. sinja-
rica Grimsdale, Nummulites sp, Operculina sp., Rani-
kothaliasp., Alveolina sp., Actinocyclina sp., Orbitolites
sp., Anomalina sp., Eponrides sp., Miliolidae, Alg, pe-
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lecypoda ve gastropoda kavki parcalarini icerir. Bu fosil
toplulugunda, Ozellikle Alveolina cucumiformis Hottin-
ger ve Nummulites solitarius (A) de la Harpe tiirleri iler-
diyen'in karakteristik zon fosilleridir.

Susuzdag 1 kesitinde S15-S10 ve SI nolu érnekler
ilerdiyen yagh fosilleri kapsar. S9, S10 ve S7 nolu or-
nekler; Alveolina cuspidata Drobne (Levha 1, Sekil 4)
Alveolina reutimeyeri Hottinger, Nummulites formosus
de la Harpe (Levha 1 Sekil 6) Assilina cf. dandotica Da-
vies (Levha 1, Sekil 5) iceriklerine gore Kuizyen yagini
isaret eder. S6-S2ndan S2 nolu 6rnek seviyesine kadar
olan kesimi, Eosen'in tabanindan Orta Eosen'in tabani-
na kadar diizgiin bir seri sunar. Arada SI seviyesiyle
Ilerdiyen tekrarlanir ve H seyiyeleri ise Orta Eosen (Lii-
tesiyen) tabaninin tekraridir. Kesite ait H2, S16, S17,
S18 nolu kumtast 6rneklerinde ve S19 nolu ¢akiltas or-
neginde fosil bulunamamustir.

Stisuzdag 1 kesitinde Ilerdiyen ve Kuizyen'in kumlu
kiregtasi fasiyesinde siliklastiklerle kansan degisik oran-
da karbonat (biyojenik) taneleri hakim olup, goze carpan
unsur, Ozellikle Alveolina’lann asirt derecede demirles-
me ve oksidasyon gostermesidir (Sekil 4, Ornek no. S7-
S15).

Susuzdag kesitiz Kesitin basglangic koordinati
(325700-4428050), bitis koordinati ise (325750-44271s0) dir.
Kesit giizergahinda temeli yine beyaz gri renkli mermer
ve kalksist ardalanmalari ile temsil edilen Akdagmadeni
metamorfitleri olusturur (Sekil 5). Erken Liitesiyen, ta-
banda %80 mermer ve %20 sist parcalarindan tiiremis
cakillart iceren iri taneli gakiltaglan ile baslar. Toplam
30 m kalinlik sunan cakiltaglarinin taneleri tavana dogru
kiiciilerek, once 10-100 cm boyutundaki cakiltaslarina,
sonra 2mm-10cm boyutundaki ince taneli ¢akiltaglarina
geger. Cakiltaslan tizerine toplam 9 m. kalinlikta, fosil-
siz, kirmizi renkli, kaim katmanli kumtaglan gelir. Birim
uste dogru, kirli san renkli kiltaglari, kumlu kirectaslan,
kirmizi renkli kiltasglar ile devam ederek, gri renkli marn
ardalanmalariyla sonlanir (Sekil 5).

Birimin karbonat fasiyesleri, neritik ve pelajik olarak
iki farkli ortamin faunal karigimini kapsayan yamag fa-
siyesini yansitir. Yamag fasiyesi, akintilar etkinliginde
ve cok hareketli bir ortamin isareti olarak fosilli intras-
paritlerle temsil edilir (Sekil 5, Ornek no. C3, C4, C8,
C10 ve Sekil 4, Ornek no. H1, S2, S3).

Yamag fasiyesinin fosilli intrasparit 6rneklerinde, fo-
sil toplulugu; bentik foraminiferlerden; Nummulites gal-
lensis Heim, (Levha 11, Sek 3), Nummulites cf. flobulus
leymerie, Assilina aff. tenuimarginata Heim (Levha II,
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Sekil 4. Susuzdag I olciilii dikme kesiti.

Figure 4. Measured stratigraphic section of Susuzdag 1.
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5. Susuzdag II olgiilii dikme kesiti.

Figure 5. Measured straiigraphic section ofSusuzdag IL
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Sekil 4), Assilina cf. placentula Deshaves (Levha 11, Se-
kil 5), Sphaerogypsina globulus (Reuss) Levha 11, Sekil
6), Discocyclina archiaci bartholomei (Schlumberger),
(Levha 11, Sekil 1), Orbitoclypeus ramaraoi ramaraoi
(Samanta) Levha I1, Sekil 2), Lockhartia conditi (Nuttal)
(Levha 1, Sekil 8) Malatyna drobrneae Sirel (Levha II,
Sekil 8), Maslinella sp. (Levha 11, Sekil 9), Pilamminel-
la sp. (Levha II, Sekil 7); planktik foraminiferlerden,
Morozovella cf. aragonensis (Nuttal), Globigerinatheka
sp. ile Lenticulina sp., ile Mississippina sp. ve Spondylus
gaederopus Deshayesi, Campanile sp., Cardium sp.,
Amissium sp., Pycnodonta sp., Lucina sp., Arca sp., Na-
tica sp., gibi pelecypodlar ve bol gastropoda kavkilarini
birarada bulundurur.

Yukarida verilen fosil toplulugunda, o6zellikle Num-
mulites gallensis Heim ve Assilina ajf. tenuimarginata
Heim bentik foraminifer tiirleri Alt Liitesiyen'in karak-
teristik fosilleridir. Kesitteki C2, C7 ve C9 orneklerinde
fosil izine rastlanilmamustir.

Susuzdag I kesitinin S2, S3, H1, H3, H4 6rnekleri,
Susuzdag II kesitinin Erken Liitesiyen diizeylerinin ayni
litofasiyes ve biyofasiyes Ozelliklerini kapsar. Her iki
kesitte de Erken Liitesiyen'in kirli sar1 renkli kiltasi-kir-
miz1 renkli kumlu kirectas: fasiyesinde (Sekil 4, Ornek
no. H1, S3, S4 ve Sekil 5, Ornek no. C3, C4) goze car-
pan unsur glokonit mineralinin varhgidir.

Cokelme ortami: Bolgede hakim fasiyesler, alttan
uste dogru ve tekrarlanmali olarak; allivyon yelpazesi,
sahil, neritik ve yamac fasiyesleridir (Sekil 4, 5). Iri ta-
neli ¢akiltaslan ile ince taneli ¢akiltaslar aliivyon yelpa-
zesini; fosilsiz kirmizi, kirli sar1 renkli kumtaslari sahil
fasiyesini temsil ederler. Neritik fasiyes, Alveolina,
Nummulites gibi bentik organizma bakimindan zengin
bir faunay1 kapsar. Bu fasiyes icinde, Alveolina'larm asi-
r1 demirlesme ve oksidasyon gosterdikleri kumlu kirec-
tas1 fasiyesi ayrica dikkat ¢ekicidir. Bu durum, karbonat
tanelerinin kumtaglari i¢ine katilmadan 6nce atmosferik
kosullara ugradiklarinin; belki de bir siire su yiiziine ¢ik-
tiklarinin isareti olarak yorumlanabilir (Baki Varol, A.
U. F. F. 1996, sozlii goriisme). Neritik ve pelajik olarak,
iki farkli ortamin faunal karigimim kapsayan yamag fa-
siyesinde, bentik foraminif erlere planktik foraminiferler
ve Ozellikle pelecypoda cinsleri ve gastropoda'lann ha-
kim oldugu makrofosiller eslik eder. Bu fasiyes iginde,
glokoni mineralleri kapsayan fasiyes ayrica dikkat ¢eki-
cidir. Glokoni, sedimantosyonun ¢ok yavasladig1 veya
tiimiiyle kesildigi, ya da cokelen tortullarin akintilarla
supurildigi yiizeylerde, cok uzun donemlerde olusan
denizel bir otijenik mineraldir (Baki Varol, A.U.F.F.,

1996, sozlii goriisme).

ilerdiyen aliivyon yelpazesi, sahil ve cok sig neritik
bir ortami yansitir. {lerdiyen ve Kuizyen ya§h neritik fa-
siyeste demirlesme ve oksidasyon, yer yer su yliziine
¢ikmanin iseretleridir. Erken Liitesiyen, aliivyon yelpa-
zesi, sahil, neritik ve yamag¢ ortamlarini gosterir. Yamac
fasiyesinde glokonit minerallesmesi sedimantasyonun
cok yavasladig1 ya da, tiimuyle kesildigi ytizeyleri yan-
sitir. Bu durumda Ilerdiyen'de su yiiziine ¢cikma seklin-
deki ylikselimler; olasilikla Kuizyen'de de devam etmis,
bolge, Erken Liitesiyen'de, sedimantasyonun yer yérﬁgok
yavagladig1 ya da tiimiiyle kesildigi, yeni bir deniz istila-
sina ugramistir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Onceki ¢alismalarda Tokus Formasyonu'nun, alt dii-
zeylerinin sig denizel bir ortamda cokeldigi ve Liitesi-
yen-Priaboniyen yasinda oldugu belirtilmistir (Yimaz
ve Ozer 1984). Bu ¢ahismada 6zellikle Susuzdag I kesi-
tinin fosilsiz cakiltaslan tizerinde yer alan kumlu-killi
kirectag1 seviyelerinde saptanan, Alveolina cucumifor-
mis Hottinger ve Nummulites solitarius (A) de la Harpe
tiirleri, Ilerdiyen'in karakteristik zon fosillerini olustur-
makta, dolayistyla birimin yasinin Ilerdiyen'e kadar ine-
bilecegini gostermektedir. Bu seviyenin tizerindeki
kumlu kirectaslarinda saptanan, Alveolina cuspidata
Drobne, Alveolina ruetimeyeri Hottinger, Nummulites
formosus de la Harpe ve Assilina cf. dandotica Davies,
turleri ise, Kuizyen yasini isaret etmektedir. Kesitin tliste
dogru Erken Liitesiyen'e gectigi de dikkate alindiginda,
Tokus formasyonunun Erken [lerdiyen-Erken Liitesiyen
araligina kadar duizglin, siirekli ve ardalanmali bir seri
sundugu acikca goriilmektedir.

Susuzdag I ve 11 kesitlerinden alman 6rneklerin ince-
lenmesinden, bolgedeki egemen fasiyeslerin, tabandan
tavana dogru ve yer yer tekrarlanmali olarak, aliivyon,
sahil, neritik ve yamac fasiyesi seklinde gelistigi ve bi-
rim icindeki tekrarlanmalarin bolgede etkin olan bindir-
me tektonigi ile ilintili oldugu soylenebilir. Genel ola-
rak, ilerdiyen ve Kuizyen'de cok sig neritik ortamlar,
Erken Liitesiyen'de ise yamag ortamlari hakimdir.

Sonug olarak, Yiimaz ve Ozer (1984) tarafindan ta-
nimlanan Tokus Formasyonu'nun, Erken ilerdiyen-Er-
ken Liitesiyen araliginda ve aliivyon yelpazesi-sig deni-
zel ortamda depolandigi, bu verilere gore Tokug Formas-
yonu'nun bundan sonraki ¢aligmalarda yasg ve cOkelme
ortamlarinin yeniden degerlendirilmesi onerilmektedir.
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TOKUS FORMASYONU'NUN YASI VE COKELME ORTAMI

LEVHA 1

Sekil 1-2. Alveolina ellipsoidalis Hottinger, Eksenelimsi
kesitler, ilerdiyen, ($13), X37; (S10), X33.

Sekil 3. Alveolina (Alv.) aragonensis Hottinger, Ekvatoryal
kesit, ilerdiyen, (S 10), X36.

Sekii 4. Alveolina cuspidata Drobne, Eksenel kesit, Kuiz-
yen,(S9),X35.

Sekii 5. Assilina cf. dandotica Davies, Eksenel kesit, Kuiz-
yen, (S9), X34.

Sekil 6. Nummulites formosus de la Harpe Eksenele paralel
kesit, Kuizyen, (S7), X34.

Sekil 7. Sphaerogypsina globulus (Reuss), Ekvatoryal kesit,
Tlerdiyen-Alt Liitesiyen, (C5), X34.

Sekil 8. Lockhartia conditi (Nuttall), Eksenel kesit, Iler-
diyen-Alt Liitesiyen, (C6), X22.5).

PLATE 1

Table 1-2. Alveolina ellipsoidais Hottinger, Subaxial sec-
tions, llerdian, (S13), X37; (510), X33.

Table 3. Alveolina (Alv.) aragonensis Hottinger, Equatorial
section, llerdian, (S10), X36.

Table 4. Alveolina cuspidata Drobne, Axial section, Cuisian,
(89), X35.

Table 5. Assilina cf. dandotica Davies, Axial section,
Cuisian, (S9), X34

Table 6. Nummulites formosus de la Harpe, Subaxial sec-
tion, Cuisian, (S87), X34.

Table 7. Sphaeropypsina globulus (Reuss), Equatorial sec-
tion, llerdian-Lower Lutetian, (C5), X34.

Table 8. Lockhartia conditi (Nuttall), Axial section, Iler-
dian-Lower Lutetian, (C6), X22.5.
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LEVHA 1
PLATE I
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TOKUS FORMASYONU'NUN YASI VE COKELME ORTAMI

LEVHA n

Sekii 1. Discocylina archiaci bartholomei (Schlumberger),
Eksenele paralel kesit, Alt Liitesiyen, (Cil), X34.

Sekil 2. Orbitoclypeus ramaraoi ramaraoi, (Samanta), Ek-
senel kesit, Alt Liitesiyen, (S6), X33.

Sekil 3. Nummulites gallensis Heim, Eksenel kesit, Alt
Liitesiyen, (S6), X32.

Sekil 4. Assilina aff. tenumarginata Heim, Eksenel kesit,
Alt Liitesiyen, (Cl1 1), X32.

Sekil 5. Assilina cf. placentula (Deshayes), Eksenel kesit,
Alt Liitesiyen, (S6), X37.

Sekil 6. Nummulites cf. globulus leymerie, Eksenel kesit,
Alt Liitesiyen, (H4), X33.

Sekil 7. Pilamminella sp., Ekvatoryal kesit, Alt Liitesiyen,
(C6),X33.

Sekil 8. Malatyna drobneae Sirel, Ekvatoryal kesit, Alt
Liitesiyen, (C6), X32.

Sekil 9. Maslinella sp., Eksenel kesit, Alt Liitesiyen, (C5),
X32.2.

PLATE 11

Table 1. Discocyclina bartholomei  (Schlumberger),
Subaxial section, Lower Lutetian, (Ci1), X34.

Table 2. Orbitoclypeus ramaraoi ramaraoi (Samanta), Axial
section, Lower Lutetian, (S6), X33.

Table 3. Nummulites gallensis Heim, Axial section, Lower
Lutetian, (56),X32.

Table 4, Assilina aff. tenuimarginata Heim, Axial section,
Lower Lutetian, (C11), X34.

Table 5. Assilina cf. placentula (Deshayes), Axial section,
Lower Lutetian, (S6) X37.

Table 6. Nummulites cf. globulus Leymerie, Axial section,
Lower Lutetian, (H4), X33. s

Table 7. Pilamminella sp., Equatorial section, Lower
Lutetian, (C6),X33.

Table 8. Malatyna drobneae Sirel, FEquatorial section,
Lower Lutetian, (C6), X32.

Table 9. Maslinella sp., Axial section, Lower Lutetian, (C5),
X32.5.
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LEVHA II
PLATE 11
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